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 Abstrak 
 
       Kajian terhadap fraksi nafta dan light oil (LO) produk 
pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan ditujukan 
untuk mengetahui kandungan senyawa hidrokarbon dan 
potensinya sebagai bahan bakar cair serta mengetahui 
korelasinya terhadap karakter biomarkanya. Batubara 
dicairkan pada temperatur 450 °C dengan tekanan 120 MPa 
selama 60 menit. Hasil pencairan yang didapatkan adalah 
berupa produk cair berbentuk bubur (slurry). Slurry didestilasi 
vakum pada tekanan 10 mmHg untuk mendapatkan fraksi 
nafta, light oil (LO), middle oil (MO), heavy oil (HO), dan 
coal liquid bottom (CLB). Fraksi LO selanjutnya diekstraksi 
dan difraksinasi berdasarkan tingkat kepolarannya 
menggunakan kromatografi cair kolom untuk mendapatkan 
fraksi alifatik, aromatik dan polar. Fraksi nafta, alifatik- dan 
aromatik-LO selanjutnya dianalisa menggunakan kromatografi 
gas-spektrometri massa (KG-SM). Hasil analisa menunjukkan 
ketiga fraksi mengandung senyawa hidrokarbon penyusun 
bahan bakar cair, seperti hidrokarbon jenuh (n-alkana, alkana 
bercabang dan alkilsikloheksana) yang dominan dan 
hidrokarbon aromatik (alkilbenzena, naftalena dan turunannya, 
fenantrena dan turunannya serta pirena). Fraksi nafta memiliki 
rendemen 3,2 % terdiri dari sebaran hidrokarbon C8-C16 
diketahui identik dengan bahan bakar bensin, sedangkan fraksi 
vii 
 
LO dengan jumlah rendemen lebih kecil 0,59 % terdiri dari 
sebaran hidrokarbon C9-C28 diketahui identik dengan bahan 
bakar kerosin. 
 
  Kata kunci : geokimia organik, biomarka, pencairan 
batubara, batubara sub-bituminus, bahan bakar 
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 Abstract 
       The Study on naphtha and light oil fractions (LO) products 
of sub-bituminous coal liquefaction South Sumatra aimed to 
determined the content of hydrocarbons and its potential as a 
liquid fuel and determined the correlation between biomarker 
character with hydrocarbon contents of sub-bituminous coal 
liquefaction South Sumatera. Coal melted at a temperature of 
450 °C with a pressure of 120 MPa for 60 minutes. 
Liquefaction results obtained are liquid products in the form of 
slurry. Slurry vacuum distilled at a pressure of 10 mmHg to 
obtained fraction of naphtha, light oil (LO), middle oil (MO), 
heavy oil (HO), and coal liquid bottom (CLB). LO fractions 
subsequently extracted and fractionated based on the level of 
polarity using liquid chromatography column to get a fraction 
of aliphatic, aromatic and polar. Naphtha fractions, aliphatic- 
and aromatic-LO then analyzed using gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS). The analysis showed the three 
fractions containing hydrocarbon constituent of liquid fuels, 
such as saturated hydrocarbons (n-alkanes, branched alkanes 
and alkylsiklohexane) dominanted and aromatic hydrocarbons 
(alkylbenzene, naphthalene and its derivatives, phenanthrene 
and derivatives, and pyrene). Naphtha fraction has a yield of 
3.2% consisting of C8-C16 hydrocarbon distribution of the 
ix 
 
same mind with gasoline, while the LO fraction of the number 
of smaller yield of 0.59% consists of the distribution of the C9-
C28 hydrocarbons of the same mind with kerosene fuel. 
        
 Keywords: organic geochemistry, biomarker, liquefaction, 
sub-bituminuos coal, fuel 
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1 
BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan manusia terhadap bahan bakar terus meningkat 
seiring dengan peningkatan jumlah penduduk dan kebutuhan 
manusia lainnya yang menggunakan bahan bakar. Saat ini, 
penggunaan bahan bakar terfokus pada bahan bakar fosil 
konvensional terutama bahan bakar minyak (BBM) yang 
berasal dari destilasi minyak mentah dan berbagai olahan 
bahan bakar batubara. Namun, seiring dengan jumlah 
permintaan terhadap bahan bakar yang terus meningkat dari 
tahun ke tahun dan jumlah cadangan yang tidak bertambah 
maka pengolahan terhadap bahan bakar batubara dirasa masih 
kurang efektif dan bersih. Sehingga, diperlukan suatu konversi 
terhadap bahan bakar konvensional untuk memperoleh bahan 
bakar yang lebih berkelanjutan dan bersih serta dapat mampu 
memenuhi kebutuhan mesin pada saat ini. Proses konversi ini, 
selanjutnya salah satunya dikenal sebagai bahan bakar fosil 
modern. Bahan bakar fosil ini dapat digunakan sebagai 
alternatif untuk meningkatkan nilai ekonomi dari proses 
produksi energi, seperti konversi batubara menjadi bahan 
bakar cair melalui proses pencairan batubara (sukandarrumidi, 
1995). Untuk menghasilkan bahan bakar cair yang berasal dari 
batubara maka perlu dilakukan kajian geokimia organik 
terhadap batubara untuk mengetahui potensi batubara apabila 
dicairkan. 
Keberadaan batubara relatif lebih banyak dibandingkan 
dengan BBM. Pada tahun 2006 tercatat cadangan batubara 
Indonesia sebesar 4.968 juta ton atau 0,55 % dari 909.064 juta 
ton cadangan dunia. Cadangan batubara Indonesia 
diperkirakan akan bertahan dalam 41,40 tahun diperkirakan 
dari produksi pada tahun 2006. Berbeda dengan batubara, 
cadangan BBM Indonesia hanya sekitar 0,36 % cadangan 
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dunia dan bertahan sekitar 11,03 tahun diperkirakan dari 
produksi pada tahun 2006 sebesar 390 juta ton pertahun 
(Beyond Petroleum, 2006). Tambang batubara terbesar 
utamanya terdapat didaerah Sumatera Selatan (39,63 %), 
Kalimantan Timur (30,65 %) dan Kalimantan Selatan (27,63 
%) (Puslitbang, 2006). Batubara sampai saat ini 
keberadaannya di seluruh dunia masih dalam jumlah cukup 
banyak. Terdapat banyak jenis batubara yang dikenal, 
diantaranya batubara dengan kandungan kalori yang tinggi dan 
batubara dengan kandungan kalori rendah (low rank coal) atau 
mengandung banyak air di dalamnya. Di Indonesia, mayoritas 
batubara adalah yang memiliki rentang kalori dari sedang ke 
rendah, yaitu batubara jenis bituminous, sub-bituminus dan 
lignit. Terutama di daerah cekungan sebelah selatan Sumatera, 
mayoritas adalah batubara dengan kalori rendah (<5100 
kalori) dan sedang (5100-6100 kalori) (Puslitbang, 2006). 
Pencairan batubara merupakan proses konversi batubara 
padat menjadi produk cair dengan menggunakan temperatur 
dan tekanan hidrogen tinggi serta melibatkan reaksi kimia 
yang kompleks (Shah, 1981). Pada proses ini akan terjadi 
perengkahan akibat panas (thermocracking) yang 
mengakibatkan senyawa yang memiliki berat molekul besar 
menjadi senyawa yang memiliki berat molekul ringan. Seperti 
senyawa n-alkana rantai panjang dari batubara yang 
mengalami perengkahan (cracking) akibat panas menjadi 
senyawa n-alkana rantai pendek dan alkilsikloalkana (Kissin, 
1990).  
Pemanfaatan batubara low rank sebagai bahan bakar padat 
belum optimal karena dianggap kurang menguntungkan secara 
ekonomis, sehingga diperlukan upaya konversi bahan bakar 
padat menjadi bahan bakar cair. Perencanaan konversi 
batubara menjadi bahan bakar cair perlu didukung informasi 
mengenai karakteristik produk batubara cair antara lain 
melalui karakter geokimia organik yang terkandung, sehingga 
diperoleh informasi karakter senyawa biomarka dan karakter 
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produk pencairan batubara yang mendukung potensi batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan sebagai bahan bakar cair. 
1.2 Permasalahan  
      Permasalahan penelitian ini adalah bahwa produk senyawa 
hidrokarbon fraksi nafta dan light oil hasil pencairan batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan diperkirakan memiliki 
kesepadanan dengan senyawa kimia hidrokarbon penyusun 
minyak mentah secara umum dan batubara cair dapat 
berpotensi sebagai pengganti bahan bakar minyak. 
1.3 Tujuan 
      Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari senyawa 
kimia hidrokarbon dalam fraksi nafta dan light oil produk 
pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan dan 
mengetahui kesepadanannya dengan senyawa kimia 
hidrokarbon penyusun minyak mentah secara umum, untuk 
mengetahui potensi batubara cair sebagai pengganti bahan 
bakar minyak. 
1.4 Manfaat Penelitian 
      Manfaat penelitian pencairan batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan adalah untuk mengetahui senyawa kimia 
hidrokarbon dalam fraksi nafta dan light oil hasil pencairan 
batubara dan mengetahui keterkaitannya dengan senyawa 
kimia hidrokarbon penyusun minyak mentah sehingga 
diketahui potensi batubara cair sebagai pengganti bahan bakar 
minyak. 
  
4 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
 
 
5 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Geokimia Organik 
Geokimia organik adalah perpaduan antara tiga disiplin ilmu 
yaitu geologi, kimia dan biologi. Ilmu ini mempelajari 
mengenai bahan-bahan organik yang meliputi mekanisme 
pembentukan, komposisi, asal usul, kondisi pengendapan, 
distribusi, dan hubungannya dengan batuan sedimenter (Peters 
dan Moldowan, 1993; Kvenvolden, 2008). Selain mempelajari 
kondisi-kondisi diatas, ilmu geokimia organik juga mampu 
memberikan penjelasan tentang kondisi lingkungan 
pemendaman purba (paleoenvironment) dan kondisi ekologi 
(paleoecological) serta derajat kematangan (maturity) dari 
sedimen, batubara dan minyak bumi (Philp, 1985; Didyk, 
dkk., 1978). 
Bahasan geokimia organik mencakup bahan-bahan organik 
yang ditemukan (biomarka) yang dapat menjelaskan senyawa 
prekursor yang berasal dari organisme tertentu dan lingkungan 
awal terbentuknya minyak bumi, batubara dan sedimen (Philp, 
1986). Hal ini sangat penting untuk menentukan kelayakan 
batubara yang akan dicairkan, seperti dalam penelitian oleh 
Starchan dkk. (1989) yang membandingkan komposisi 
biomarka bahan bakar sintesis berasal dari batubara dengan 
biomarka dalam minyak bumi begitu jg dengan Najamuddin 
(2011) dan Ulfa (2011) yang melakukan penelitian untuk 
membandingkan antara komposisi biomarka hasil ekstraksi 
dengan biomarka yang berasal dari batubara cair. 
2.2 Batubara 
Batubara merupakan campuran padatan yang heterogen dan 
terdapat di alam dalam tingkat yang berbeda-beda mulai dari 
lignit, subbituminus, bituminus dan antrasit. Ketiga jenis 
batubara ini dibedakan berdasarkan atas kandungan zat 
terbang (volatile matter) dan besar kalorinya. Semakin tinggi 
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nilai kalor batubara maka penampakannya akan semakin 
hitam, mengkilat dan kompak. Batubara Sumsel jenis sub 
bituminus memiliki penampakan hitam mengkilat, kurang 
kompak dan memiliki nilai kalor yang cukup tinggi 
(Sukandarrumidi, 1995). 
2.2.1 Pembentukan Batubara 
Batubara adalah bahan bakar fosil yang memiliki asal usul 
sama dengan minyak bumi, yaitu tersusun atas sisa-sisa 
mahluk hidup  seperti tanaman, alga, bakteri spora dan 
lainnya. Bahan organik tersebut akan mengendap dan 
terakumulasi disuatu tempat yang biasanya disebut cekungan 
(Sukandarrumidi, 1995). Tahapan geologi yang dialami oleh 
bahan organik yang akan membentuk batubara terdiri atas tiga 
tingkatan, terdiri dari tahap diagenesis, katagenesis dan 
metagenesis (Tissot dan Welte, 1984). Batubara terbentuk 
dalam waktu yang lama dengan kondisi tertentu yang sangat 
kompleks. 
Pembentukan batubara terjadi dalam dua fase yaitu 
penggambutan (peatification) dan pembentukan batubara 
(coalification). Tahap peatification, bahan organik yang 
terkumpul didalam cekungan akan berubah menjadi gambut 
(peat) yang sudah dapat digunakan sebagai bahan bakar. Fase 
ini melibatkan organisme hidup (seperti bakteri aerob, anaerob 
dan jamur) dan berlangsung pada tekanan dan suhu normal. 
Tahap coalification, gambut akan mengalami perkembangan 
menjadi lignit, sub-bituminus, bituminus, antrasit dan meta-
antrasit. Tahap ini terjadi akibat adanya peningkatan 
temperatur dan tekanan yang disebabkan peningkatan 
kedalaman penimbunan unsur organik (Burhan, 2006). Pada 
proses ini terjadi perubahan fisik maupun perubahan struktur 
kimia. Bahan-bahan yang bersifat volatil (mudah menguap), 
seperti molekul air, karbon dioksida dan metana akan hilang 
sehingga nilai kalor naik (Sukandarrumidi, 1995). Reaksi 
pembentukannya di bawah ini, 
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5(C6H10O5)           C20H22O4 + 3CH4 + 8H2O + 6CO2 + CO 
selulosa           lignit     gas 
    metana 
Rasio atom H/C dan O/C mengalami perubahan pada proses 
peatification dan coalification. Rasio H/C dan O/C dapat 
digunakan untuk menentukan proses kematangan batubara. 
Urutan kematangan batubara berdasarkan nilai kalor yang 
terendah adalah jenis peat (gambut), batubara coklat, 
bituminus dan antrasit (Sukandarrumidi, 1995). 
2.2.2 Komponen Penyusun Batubara 
Petrologi batubara adalah ilmu yang digunakan untuk 
mengetahui komponen penyusun batubara. Pengamatan dalam 
ilmu ini mencakup material organik (karbon, hidrogen, 
oksigen, nitrogen dan sulfur) dan material anorganik (SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, CaO dan alkali) penyusun batubara. Bahan-
bahan organik dan anorganik selanjutnya menjadi sedimen dan 
membentuk makromolekul dengan struktur kimia yang 
beragam (Miller, 2005). Unsur oksigen dalam batubara 
umumnya ditemukan dalam bentuk gugus karboksil, keton, 
hidroksil (fenolat dan alkohol) dan metoksi. Unsur nitrogen 
ditemukan dalam bentuk gugus amina, yang banyak dalam 
batubara muda seperti lignit. Unsur sulfur ditemukan dalam 
bentuk sulfida, disulfida atau merkaptan pada struktur alifatik 
dan aromatik (Killops dan Killops, 1993; Tuo, dkk., 1998; 
Oros dan Simoneit, 2000). 
Petrologi batubara umumnya ditinjau dalam dua aspek yaitu 
jenis dan derajat batubara. Jenis batubara berhubungan dengan 
jenis tumbuhan pembentuk batubara. Bahan-bahan penyusun 
batubara dikenal sebagai maseral. Maseral diartikan sebagai 
komponen terkecil dari batubara (mineral pada batuan). 
Maseral terbagi atas tiga kelompok, yaitu vitrinit, eksinit dan 
inertinit. Vitrinit tersusun atas dinding sel atau serat kayu; 
eksinit tersusun atas spora, butiran-butiran serbuk sari, daun, 
tangkai, akar, resin, lipid, minyak dan sisa-sisa   
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ganggang; sedangkan inertinit tersusun atas hasil proses biokimia 
dari kayu dan serat kayu selama penggambutan. Karakteristik lain 
yang digunakan dalam petrologi batubara adalah nilai reflektan 
vitrinit. Nilai ini digunakan untuk mengidentifikasi tingkat 
kematangan (maturitas) dan tingkatan batubara (Sukandarrumidi, 
1995). 
2.2.3 Struktur Batubara 
Batubara memiliki struktur molekul yang tersusun atas 
kumpulan cincin aromatik yang memiliki gugus fungsi (metil atau 
hidroksi) yang saling berikatan. Tingkat aromatisitas batubara 
semakin meningkat seiring tingkat kematangan batubara, jumlah 
atom hidrogen meningkat dengan penurunan jumlah ikatan. 
Oksigen yang lebih reaktif pada gugus fungsi (-OCH3, -COOH, -
OH) jumlahnya menurun, sedangkan gugus fungsi yang tidak 
reaktif (C=O) mengalami peningkatan jumlah (Shinn, 1984). 
Struktur makromolekul batubara diilustrasikan pada Gambar 2.1, 
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Gambar 2.1 Struktur makromolekul batubara (Shinn, 1984) 
2.2.4 Potensi Batubara 
Keberadaan batubara relatif lebih banyak dibandingkan dengan 
bahan bakar minyak. Pada tahun 2006 tercatat cadangan batubara 
Indonesia sebesar 4.968 juta ton atau 0,55 % dari 909.064 juta ton 
cadangan dunia. Cadangan batubara Indonesia akan bertahan 
dalam 41,40 tahun dari produksi pada tahun 2006. Berbeda 
dengan batubara, cadangan minyak mentah Indonesia hanya 
sekitar 0,36 % cadangan dunia dan bertahan sekitar 11,03 tahun 
dari produksi pada tahun 2006 sebesar 390 juta ton pertahun 
(Beyond Petroleum, 2006). Tambang batubara terbesar utamanya 
terdapat di Sumatera Selatan (39,63 %), Kalimantan Timur (30,65 
%) dan Kalimantan Selatan (27,63 %) (Puslitbang, 2006). 
Cadangan batubara Sumatera Selatan yang sebesar 39,63 % 
dari jumlah batubara Indonesia terdiri dari batubara jenis      
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kalori tinggi (6100-7100 kal/g) sebesar 2,5 %, kalori sedang 
(5100-6100 kal/g) sebesar 6,94 % dan kalori rendah (<5100 kal/g) 
sebesar 90,55 %. Sebagian besar batubara Indonesia adalah 
batubara berkalori rendah yang memiliki harga jual yang rendah. 
Hal ini menjadikan batubara Indonesia berpotensi untuk 
dikembangkan menjadi batubara cair untuk meningkatkan nilai 
ekonomis dari batubara (Puslitbang, 2006). 
2.3 Batubara Sumatera Selatan 
2.3.1 Tinjauan Geologis 
Cekungan Batubara Sumatera Selatan terbagi didalam enam 
formasi, yaitu formasi Muara Enim, Kasai, Air Benakat, Gumai, 
Talang Akar dan Lahat. Formasi Muara Enim mengalami deposisi 
selama akhir masa Miosen hingga awal Pliosen. Pada masa ini, 
lapisan bumi mengalami lipatan dan patahan sehingga batubara di 
cekungan ini dipengaruhi oleh aktivitas magma berupa ekstrusi 
dan intrusi. Akibat adanya aktivitas intrusi terjadi perubahan 
lapisan lokal dan peningkatan peringkat batubara lignit menjadi 
batubara antrasit di beberapa area (Gafoer dan Purbohadiwidjoyo, 
1986; Darman dan Sidi, 2000). Pujobroto dan Hutton (2000) 
melaporkan tiga kejadian intrusif terjadi dekat cekungan Tanjung 
Enim (Air Laya dan Suban). Cekungan ini akhirnya terbagi 
menjadi dua jenis batubara yaitu batubara yang dipengaruhi 
kondisi termal dan tidak dipengaruhi. Gambar yang menunjukkan 
lokasi sedimen dan lokasi penambangan batubara Sumatera 
Selatan ditunjukkan pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Peta lokasi sedimen dan area penambangan batubara 
Sumatera (Barber, dkk., 2005) 
2.3.2 Kualitas Batubara Sumatera Selatan 
Batubara yang tidak dipengaruhi kondisi termal Sumatera 
Selatan memiliki nilai reflektan vitrinit (Rv max) sebesar 0,40-
0,50% dan tergolong batubara subbituminus. Sedangkan jenis 
yang dipengaruhi kondisi termal memiliki nilai Rv max sebesar 
0,60-2,60% yang tergolong batubara jenis bituminus sampai 
antrasit. Komposisi vitrinit cekungan ini berkisar 69,6-86,2% 
volume dan konstituen minornya berupa liptinit (4,0-           
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61,4% vol) dan inertinit (0,2-43,9%) (Sukandarrumidi, 1995). 
Maseral vitrinit formasi muara enim memperlihatkan sinar 
flouresensi yang lebih kuat dibandingkan pada batubara dari 
formasi Talang Akar dan Lahat, dimana warna kuning hingga 
hijau terang mendominasi maseral eksinit dari batubara formasi 
Muara Enim sedang batubara dari formasi Talang Akar dan Lahat 
memperlihatkan warna kuning tua hingga coklat 
(Sukandarrumidi, 1995; Amijaya dan Littke, 2005). 
2.4 Biomarka 
Biomarka atau senyawa penanda biologi adalah senyawa-
senyawa organik yang berasal dari mahluk hidup yang terdapat 
dalam batuan dan sedimen. Senyawa biomarka berasal dari 
molekul lemak yang terjaga kerangka aslinya. Struktur senyawa 
ini sedikit atau tidak mengalami perubahan sama sekali dari 
molekul induk yang terdapat dalam organisme induk. Pada 
pembentukan batubara sebagian senyawa biomakromolekul dari 
organisme yang telah mati berubah menjadi batubara dan 
sebagian lainnya menjadi senyawa biomarka. Senyawa biomarka 
merupakan senyawa yang khas untuk menjelaskan asal usul 
batubara (Killops dan Killops, 1993; Peters dan Moldowan, 
1993). Dalam perkembangannya, senyawa biomarka mengalami 
berbagai reaksi, seperti defungsionalisasi, aromatisasi dan 
isomerasi.  
2.4.1 Biomarka Batubara       
Biomarka n-alkana umum ditemukan dalam fraksi alifatik 
batubara. Kandungan biomarka n-alkana dengan jumlah karbon 
banyak (C>20) menggambarkan hidrokarbon berasal dari 
komponen lilin tumbuhan tingkat tinggi daratan. sedangkan 
kandungan biomarka n-alkana dengan jumlah karbon sedikit 
(C<20) menggambarkan hidrokarbon berasal dari organisme laut 
seperti alga, ganggang dan mikroorganisme. Tuo dkk., (2003) 
menemukan biomarka n-alkana pada batubara cekungan Liaohe 
Cina yang menunjukkan adanya dominasi utama dari C21-C33. Hal 
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ini menggambarkan senyawa organik berasal dari tumbuhan 
tingkat tinggi. 
Senyawa terpenoid banyak ditemukan sebagai biomarka 
batubara dan minyak mentah. Senyawa terpenoid adalah senyawa 
yang tersusun atas unit isoprena (C5). Kelimpahan terpenoid di 
alam terdapat dalam bentuk unit-unit isoprenoid, seperti susunan 
dengan ikatan kepala-ekor yaitu farnesan (C15), pristan (C19) dan 
fitan (C20) serta homolog C40-C45. Isoprenoid skualen dan 
likopena memiliki jenis ikatan ekor-ekor, sedangkan ikatan 
kepala-kepala terdapat dalam bakteri termofilik dan minyak 
mentah (Philp, 1985). Keberadaan isoprenoid asiklik seperti 
pristan (Pr)(1) dan fitan (Ph)(2) dapat menggambarkan 
lingkungan pengendapannya. Perbandingan Pr/Ph<1 
menunjukkan lingkungan pengendapan yang anoksik, sedangkan 
Pr/Ph > 1 menunjukkan lingkungan yang oksik (Dydik, dkk., 
1978). Senyawa turunan sterol, sterana juga sering terdapat dalam 
biomarka batubara. Sterana adalah hasil reduksi dari senyawa 
sterol. Sterana C27 adalah senyawa biomarka yang diturunkan dari 
sumber laut dan sterana C29 adalah biomarka turunan dari 
tanaman tingkat tinggi. Ion karakteristik senyawa sterana adalah 
m/z 217 dan sebagian besar ditemukan dalam batubara jenis 
brown coal (Philp, 1985).  
 
(1) 
 
(2) 
 
      Senyawa aromatik merupakan senyawa yang khas sebagai 
biomarka batubara. Adanya senyawa aromatik sebagai biomarka 
batubara dapat memberikan informasi terkait sumber batuan, 
lingkungan pengendapan dan kematangan batubara. Jumlah 
senyawa yang sedikit menunjukkan proses aromatisasi batubara 
masih berlangsung dan bertambah banyak seiring proses sampai 
tahap akhir pembentukan bituminous (Killops                           
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dan Killops, 1993). Biomarka senyawa aromatik yang ada dalam 
batubara subbituminous dan bituminous diantaranya naftalena (3), 
fenantrena (4), fluorantena (5), pirena (6), krisena (7), perilena (8) 
dan koronena (9) serta homolog subtitusi alkil C1-C3 (Wang dan 
Simoneit, 1990). 
    
(3)                       (4) 
                   
(5)                                  (6) 
                
(7)          (8)                  (9) 
2.4.2 Biomarka Batubara Sub bituminus Sumatera Selatan 
Senyawa n-alkana rantai pendek (C14-C24) dan isoprenoid 
asiklik C13-14 ditemukan dalam biomarka batubara Sub- 
Bituminous Muara Tiga Besar Utara, Sumatera Selatan (Burhan, 
2006; Renawati, 2006). Keberadaan n-alkana menggambarkan 
batubara berasal dari alga dan sianobakteria (Gelpi, dkk., 1970; 
Erbacher, dkk., 2004), sedangkan isoprenoid asiklik yang 
merupakan turunan dari rantai samping finil pada klorofil, 
menandakan batubara berasal dari tumbuhan berklorofil 
meskipun terdapat sumber lain seperti arkaebakteria (Amijaya, 
dkk., 2006). Senyawa seskuiterpenoid
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juga teridentifikasi dalam batubara ini, yaitu norkadalena (10) 
yang memiliki kerangka dasar kadinan. Prekursor kadinan adalah 
senyawa yang merupakan komponen utama dari minyak atsiri dan 
resin tanaman tingkat tinggi. 
Biomarka senyawa diterpenoid terdapat dalam batubara Sub-
Bituminous Sumatera Selatan, diantaranya dehidroabietan (11), 
simonelit (12) dan retena (13) (Burhan, 2006; Renawati, 2006). 
Mackenzie (1984) menjelaskan bahwa kandungan biomarka 
diterpenoid merupakan indikator tumbuhan darat.     
Senyawa homolog hopan C28-C29 terdapat dalam batubara sub-
bituminous Sumatera Selatan, terutama neohop-13(18)-ena yang 
mengindikasikan proses pembentukan batubara terjadi akibat 
aktivitas bakteri. Selanjutnya, biomarka berupa senyawa aromatik 
juga ditemukan yaitu senyawa homolog podokarpatriena C29-C32. 
Senyawa ini mengindikasikan bahwa batubara berasal dari resin 
daun tumbuhan darat dari famili Podocarpaceae, Araucariaceae, 
Cupressaceae (Peter dan Moldowan, 1993) 
 
(10) 
              
              (11)         (12)        (13) 
 
2.5 Pencairan Batubara 
Pada saat kebutuhan energi yang berasal dari bahan bakar fosil 
menjadi sangat vital dan terbatas maka harus dilakukan 
penghematan dan penciptaan sumber energi baru.   
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Salah satunya adalah bahan bakar yang diperoleh dari 
pencairan batubara. Pencairan batubara dilakukan dengan 
menggunakan suhu dan tekanan yang tinggi dengan gas 
hidrogen. 
2.5.1 Proses Pencairan Batubara 
Pencairan batubara atau coal liquefaction adalah proses 
pemecahan stuktur makromolekul batubara dengan bantuan 
suhu dan tekanan tinggi. Pada proses pencairan batubara 
digunakan gas hidrogen yang dapat membantu dalam proses 
hidrogenasi batubara. Hal ini sangat penting untuk 
menstabilkan struktur baru yang lebih sederhana, yang 
selanjutnya disebut batubara cair. Rasio atom hidrogen/karbon 
(H/C) digunakan untuk melihat keberadaan atom hidrogen. 
Rasio H/C batubara berkisar 0,3-0,9 sedangkan minyak bumi 
memiliki rasio 1,4-1,8 (Shah, 1981). 
Teknologi pencairan yang sering digunakan adalah 
teknologi yang berhasil dikembangkan oleh organisasi NEDO 
(the New Energy Development Organization). Tiga metode 
pencairan telah berhasil dikembangkan NEDO yaitu solvolysis 
system, solvent extraction system dan direct hydrogenation to 
liquefy bituminous coal (Hirano, 2000). NEDO juga berhasil 
mengembangkan teknologi pencairan batubara kualitas 
rendah, batubara coklat menjadi batubara cair yang berkualitas 
yaitu Brown Coal Liquefaction Technology (BCL). 
Pada pencairan batubara digunakan suhu dan tekanan tinggi 
dengan penggunaan gas hidrogen. Dalam pencairan batubara 
low rank Indonesia, suhu yang digunakan sebesar 450 ºC 
dengan tekanan sebesar 8 MPa (Artanto, dkk., 2000), batubara 
Shenhua Cina dicairkan pada suhu tinggi berkisar 400 ºC 
(Wang, dkk., 2007) sampai 460 ºC dengan tekanan sebesar 8,0 
MPa (Li, dkk., 2008), dan batubara low dan medium rank 
(Ulfa, 2011; Najamuddin, 2011) dengan suhu 450 ºC dan 
tekanan 7 MPa. Slurry merupakan hasil yang didapatkan 
setelah proses pencairan selesai. Slurry yang 
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didapatkan dipisahkan kedalam lima fraksi dengan 
menggunakan metode destilasi vakum, yaitu fraksi nafta (30-
180 ºC; berupa gas yang dijebak menggunakan gas nitrogen), 
LO (light oil) (180-220 ºC), MO (middle oil) (220-350 ºC), 
HO (heavy oil) (350-538 ºC) dan residu CLB (coal liquid 
bottom) (>538 ºC) (Kouzu, dkk., 2000; Ulfa, 2011; 
Najamuddin, 2011). Kelima fraksi ini, kecuali residu CLB, 
selanjutnya dianalisa untuk mempelajari karakteristik batubara 
cair. 
2.5.2 Reaksi Pencairan Batubara 
Reaksi pirolisa terjadi pada proses pencairan batubara, yaitu 
reaksi pemutusan ikatan senyawa makromolekul batubara 
dengan bantuan suhu dan tekanan hidrogen tinggi (Shinn, 
1984; Miller, 2005). Pada pencairan batubara terjadi reaksi 
pirolisa diduga akibat adanya ikatan yang lebih reaktif 
dibandingkan ikatan lain, yaitu ikatan atom yang mudah putus 
dan adanya gugus fungsi yang dapat berkontribusi dalam 
pemecahan ikatan antara atom karbon (C-C) (Najamuddin, 
2011).  
Reaksi lainnya yang terjadi pada pencairan batubara adalah 
reaksi radikal bebas dengan bantuan pelarut dan katalis. 
Pelarut antara lain berperan sebagai pemecah ikatan dalam 
makromolekul batubara atau membuka cincin hidroaromatik, 
mempercepat tahapan dealkilasi dari campuran alil aromatik 
(Vernom, 1980; Maholtra dan McMillen, 1993), menstabilkan 
radikal bebas dan memindahkan oksigen dari radikal bebas 
sebelum reaksi retrogresif (Shah, 1981). Katalis lebih banyak 
berperan untuk memasukkan atom hidrogen ke dalam struktur 
makromolekul batubara (Maholtra dan McMillen, 1993). 
Reaksi radikal bebas yang terjadi dijelaskan oleh Rudnick dan 
Tueting (1984) menjadi tiga tahap, yaitu 
1. Tahap Inisiasi 
      Dekomposisi termal makromolekul batubara 
membentuk fragmen- fragmen radikal bebas. 
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Coal  R1* + R2* + R3* 
 
2. Tahap Propagasi 
      Radikal-radikal bebas yang terbentuk bereaksi 
dengan pelarut yang berfungsi sebagai donor 
hidrogen. 
R1* + DH2  R1 + D*H 
3. Tahap Terminasi 
      Radikal-radikal bereaksi dengan radikal-radikal 
batubara lainnya. 
R1* + R2*  R1R2  
Penelitian oleh Shinn (1984) mengungkapkan terdapat dua 
tahapan dalam proses pembentukan molekul batubara cair, 
yaitu tahap awal atau dikenal short-contact time liquefaction 
dan tahap akhir. Pada tahap awal diungkapkan terdapat 
dominasi distribusi pembentukan preasphaltenes atau 
asphaltols yang memiliki berat molekul besar dengan jumlah 
gugus polar banyak (fenol dan nitrogen). Konsumsi hidrogen 
pada tahap ini relatif kecil dan sebagian kecil jumlah ini 
ditemukan menyelubungi ikatan silang makromolekul 
batubara, yang selanjutnya membentuk molekul air dan gas 
(Gambar 2.3). 
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Gambar 2.3 Produk Tahap Awal Pencairan Batubara (Shinn, 
1984) 
Tahap awal reaksi pencairan batubara terjadi dengan adanya 
temperatur dan waktu pemanasan, mengakibatkan jumlah 
konsumsi hidrogen lebih tinggi. Hal ini menjadikan distribusi 
produk yang berbeda, terjadi peningkatan asphaltenes dan 
minyak serta penurunan asphaltols. Distribusi produk yang 
berbeda dikarenakan adanya reaksi depolimerisasi dan 
pengurangan gugus fungsi. Hal ini terlihat pada fraksi 9C 
dalam Gambar 2.3 menjadi fraksi 3C, 4B dan 5C dalam 
Gambar 2.4 yang menunjukkan terdapat peningkatan produk 
ringan, air dan H2S.  Pada tahap ini konsumsi hidrogen lebih 
banyak berasal dari hidrogen yang menyelubungi 
makromolekul dan hasil pembentukan gas dibandingkan 
dengan yang berasal dari sumber eksternal (pelarut).  
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Fragmen-fragmen batubara selanjutnya menjadi lebih 
aromatik dan terkondensasi seiring meningkatnya kekerasan. 
Salah satu contoh reaksi kondensasi ditunjukkan fragmen 9D 
dan 6A pada Gambar 2.3 mengalami reaksi kondensasi dari 
struktur fenol membentuk struktur tipe furan (fragmen 8B 
Gambar  2.4). 
 
Gambar  2.4 Proses kondensasi fragmen-fragmen batubara 
(Shinn, 1984) 
Tahap kedua pembentukan molekul batubara cair 
menunjukkan peningkatan kekerasan dan pembentukan 
produk bahan bakar (Gambar 2.5). Peningkatan kekerasan 
selama proses pemanasan dapat dihasilkan dari reaksi 
polimerisasi, kondensasi dan peningkatan senyawa aromatik 
yang dibentuk dari fragmen-fragmen batubara. Fragmen 
radikal terstabilkan dengan pembentukan ikatan yang lebih 
stabil secara termal. 
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Gambar 2.5 Produk tahap akhir pembentukan molekul 
batubara cair (Shinn, 1984) 
2.6 Komponen Senyawa Hidrokarbon Produk Pencairan 
Batubara 
Senyawa-senyawa yang ditemukan dalam batubara cair 
memiliki karakteristik tersendiri dibandingkan dengan 
biomarka pada sedimen dan batubara. Biomarka yang 
ditemukan dalam batubara cair umumnya telah mengalami 
degradasi termal selama proses pencairan dengan suhu dan 
tekanan tinggi. Biomarka yang sering dijumpai dalam batubara 
cair antaranya adalah senyawa n-alkana. Senyawa n-alkana 
dengan rantai karbon pendek (C<C20) dapat menunjukkan 
batubara berasal dari tanaman tingkat rendah (alga dan 
sianobakteri) atau berasal dari thermocracking rantai panjang 
(C>C20) dan n-alkana rantai panjang (C>C20) menunjukkan   
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asal batubara adalah tanaman tingkat tinggi (Tissot dan Welte, 
1984). Penemuan lainnya mengenai senyawa n-alkana yaitu 
oleh White dkk. (1977), mengemukakan tidak ada lagi 
dominasi atom karbon ganjil di dalam produk batubara cair 
dikarenakan perubahan panas sehingga adanya eliminasi atom 
karbon ganjil yang ada. Senyawa lainnya yang terdapat 
sebagai biomarka batubara cair adalah senyawa 
alkilsikloalkana yang diperkirakan juga merupakan hasil dari 
proses thermocracking dan siklisasi alkana rantai panjang 
selama pencairan (Fowler, dkk., 1986; Dong, dkk., 1987; 
Kissin, 1990). 
Senyawa lain yang ditemukan dalam batubara cair adalah 
senyawa alkana bercabang. Senyawa ini ditemukan dalam 
kelimpahan yang banyak pada batubara cair dan minyak bumi. 
Alkana bercabang berupa iso- dan anteiso-alkana diperkirakan 
berasal dari n-alkana rantai panjang yang mengalami cracking 
(White, dkk., 1977). Senyawa iso dan anteiso ini juga umum 
ditemukan dalam biomarka batubara dan sedimen yang diduga 
berasal dari tumbuhan tingkat tinggi dan sianobakteri dalam 
bentuk monometil alkana (Eglinton dan Hamilton, 1967). 
Penelitian White dkk. (1977) juga mendapati adanya senyawa 
isoprenoid pristan (1), fitan (2) dan isoprenoid C18 yang 
dimungkinkan berasal dari dua sumber, yaitu (1) terbentuk 
selama proses pencairan dari prekursor dengan kerangka 
karbon sama atau (2) sudah ada dalam batubara sebagai alkana 
yang terekstrak dan bertahan selama proses pencairan menjadi 
produk batubara cair. 
2.7 Komponen Senyawa Penyusun Bahan Bakar Minyak 
Bahan bakar minyak (BBM) diperoleh dari pengolahan 
minyak bumi dengan prinsip destilasi. Fraksi yang didapatkan 
dari pengolahan terdiri dari bensin, minyak tanah (kerosen) 
sampai dengan aspal (tabel 2.1). Bahan bakar minyak tersusun 
dari beragam senyawa organik hidrokarbon yang umumnya 
dari seri alkana.   
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Tabel 2.1 Produk pengolahan minyak bumi 
Range titik 
didih (C) 
Jumlah atom 
karbon 
Nama 
Produk 
Penggunaan 
<30 1 - 4 Fraksi gas Bahan bakar 
gas 
30 - 80 5 – 10 Bensin Bahan bakar 
motor 
180 – 230 11 – 12 Kesoren Bahan bakar 
jet 
230 – 305 13 – 17 Solar Bahan bakar 
diesel 
305 – 405 18 – 25 Heavy 
fuel oil 
Bahan bakar 
pemanas 
>405 >25 Residu Aspal 
(Hobson, 1984) 
2.8 Analisa Senyawa Penyusun Bahan Bakar Produk 
Pencairan 
2.8.1 Ekstraksi Cair-Cair 
Ekstraksi merupakan proses pemisahan suatu senyawa dari 
campuran yang didasarkan pada kemampuan kelarutan suatu 
zat terhadap pelarutnya. Metode ekstraksi yang digunakan 
dalam analisa produk pencairan batubara adalah ekstraksi cair 
pelarut atau disebut juga ekstraksi cair-cair. Metode ini dipilih 
karena sangat baik dan sederhana dilakukan baik dalam skala 
mikro maupun makro untuk sampel cair. Prinsip metode ini 
didasarkan pada distribusi zat terlarut dengan perbandingan 
tertentu antara dua pelarut yang saling tidak campur, seperti 
benzena, karbon triklorida atau kloroform. Batasnya adalah zat 
terlarut ditransfer pada jumlah yang berbeda dalam kedua fase 
pelarut (Khopkar, 2003). 
Penggunaan metode ekstraksi cair bertujuan untuk 
memisahkan aspalten yang masih terdapat pada produk 
pencairan batubara. Produk pencairan batubara, misal middle 
oil diekstraksi dengan pelarut kloroform dan n-heksana secara   
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berturut-turut sampai semua aspalten terendapkan. Pemisahan 
aspalten yang terkandung dalam produk pencairan batubara 
Thoresby (UK), batubara Pittsberg (US) dan batubara Elbistan 
(Turkey) dengan metode ekstraksi cair menggunakan pelarut 
kloroform dan n-heksana (Jones dkk., 1982). 
2.8.2 Kromatografi Kolom 
Kromatografi adalah suatu metode pemisahan senyawa 
campuran yang didasarkan atas distribusi komponen suatu 
senyawa campuran antar dua fase yaitu, fase diam (berupa 
padatan atau cairan pendukung pedatan) dan fase gerak 
(berupa cairan atau gas). Kromatografi kolom merupakan 
teknik kromatografi cair-padat, fase diamnya berupa silika gel 
atau alumina yang berada dalam kolom, dan fase geraknya 
berupa eluen atau pelarut (eter, benzena, pentana, n-heksana, 
diklorometana, metanol) dan senyawa campuran yang akan 
dipisahkan. Prinsip kerja dari kromatografi kolom adalah 
eluen mengalir melalui kolom berdasarkan pengaruh gravitasi. 
Pemisahan sampel batubara dari Zhoujing, cekungan Baise, 
Cina menjadi fraksi alifatik, fraksi aromatik dan fraksi NSO 
dengan kromatografi kolom eluen n-heksana, n-
heksana/benzena dan metanol (Zhao dkk., 1990). Batubara 
dari cekungan Liohe, Cina dipisahkan dengan eluen n-
heksana, metilen klorida dan metanol (Tuo dkk., 1998). 
Batubara yang berasal dari cekungan Rubielos se Mora dan 
Cerdanya dipisahkan dengan eluen n-heksana dan 
diklorometana/ heksana (de las Heras, dkk., 1991). Pemisahan 
batubara dipisahkan dengan kromatografi kolom silika gel 
dengan eluen n-heksana (fraksi alifatik), diklorometana (fraksi 
aromatik) dan methanol (polar). Biomarka yang terkandung 
dalam ekstrak batubara yaitu n-alkana, triterpenoid (hopana, 
ursana dan lupana) baik alifatik dan aromatik (Stout, 1992). 
2.8.3 Kromatografi Gas–Spektrometri Massa (KG-SM) 
Karakterisasi kromatografi gas-spektrometri massa (KG-
SM) digunakan untuk mendeteksi dan mengidentifikasi   
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senyawa-senyawa berdasarkan waktu retensinya pada 
kromatografi gas (KG). Peralatan KG-SM dengan sistem 
komputer digunakan untuk melakukan evaluasi senyawa-
senyawa biomarka. Kriteria utama untuk prosedur KG-SM 
supaya menghasilkan interpretasi yang bagus adalah 
menggunakan kolom kapiler resolusi tinggi (biasanya dengan 
panjang 50 m atau lebih), sinyal tinggi dari spektrometer 
massa dan proses scanning yang cepat (Peters dan Moldowan, 
1993). Stout menggunakan KG-SM Hawlet Packard 5890 
yang digabung dengan spektrometer massa VG 70-250SE. 
kolom kromatografi yang digunakan DB-5 dengan ketebalan 
film 0,25 µm dan panjangnya 30 m. kondisi yang digunakan 
adalah suhu injektor 290 ºC, kecepatan aliran 1 ml/menit. 
Hasil analisa berupa arus ion total (TIC) atau kromatogram 
hasil rekonstruksi ion (RIC) yang menggambarkan semua 
senyawa yang dideteksi oleh detektor KG-SM. Proses 
identifikasi senyawa dapat dilakukan dengan cara inetrpretasi 
spektra berdasarkan fragmen-fragmen khas yang dihasilkan. 
Analisa ini juga digunakan dari batubara Brazil untuk 
menentukan parameter dari tingkatan batubara dan komposisi 
materi organik serta lingkungan pengendapan (Silva dan 
Kalkreuth, 2005).  
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Alat dan Bahan 
3.1.1 Alat 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 
batch reactor (autoclave), soxhlet extractor, rotary 
evaporator, lumpang, ayakan 200 mesh, perangkat distilasi 
vakum, pipet pasteur, magnetik stirer, indikator universal, 
timbangan analitik, kromatrografi kolom, kromatografi Lapis 
Tipis (KLT), perangkat Kromatografi Gas-Spektrometri Massa 
(KG-SM), botol vial dan peralatan gelas. 
3.1.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi 
batubara Sub-bituminous Sumatera Selatan, n-heksana p.a, 
diklorometana (DCM) p.a, kloroform p.a, metanol p.a, katalis 
Limonite SH, sulfur, gas hidrogen, gas nitrogen, asam sulfat 
10%, natrium hidroksida 10%, serbuk tembaga (Cu), silika gel 
G60 Merck, kertas saring, aluminum foil, pasir laut, kapas dan 
aquabidest. 
3.2 Prosedur Penelitian 
3.2.1 Perlakuan Pendahuluan 
Perlakuan pendahuluan pada penelitian ini meliputi 
perlakuan pada kondisi geokimia, yaitu semua peralatan gelas 
dicuci dengan air sabun, dibilas dengan aquabidest, 
dikeringkan, kemudian dibilas menggunakan aseton dan 
diklorometana (DCM) dan selanjutnya dibungkus 
menggunakan aluminium foil. Distilasi pelarut yang 
digunakan yaitu n-heksana, kloroform, DCM, aseton dan 
metanol sesuai dengan prosedur pemurnian pelarut organik 
dengan menggunakan molecular sieve. Penghilangan lemak 
dan bahan organik pada peralatan seperti pipet pasteur, kapas, 
silika gel dan pasir laut dengan soxhlet extractor   
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menggunakan pelarut kloroform selama 36 jam. Aktivasi 
silika gel sebelum digunakan untuk kromatografi kolom pada 
suhu 105 ºC selam 1 jam. 
3.2.2 Pencairan Batubara 
Proses pencairan batubara menggunakan peralatan batch 
reactor autoclace volume 1 L (AC 1L). Umpan terdiri dari 
sampel batubara berukuran 200 mesh, katalis Limonite SH, 
sulfur dan pelarut Heavy Oil (HO). Perbandingan jumlah 
masing-masing bahan didasarkan pada data hasil analisa 
proksimat. Campuran kemudian dihomogenkan menggunakan 
pengaduk dalam batch reactor dengan kecepatan 500 rpm. 
Kemudian, dilakukan deaerasi secara berturut-turut 
menggunakan gas nitrogen dan hidrogen sebanyak 3-4 kali 
pada tekanan 2 MPa, dengan cara mengalirkan kedalam 
reaktor ditahan beberapa saat lalu dibuang. Pembilasan dengan 
gas nitrogen dan hidrogen dilakukan masing-masing sebanyak 
tiga kali untuk menghilangkan gas oksigen didalam reaktor. 
Setelah itu, reaktor diuji kebocoran dengan cara mengisi 
reaktor menggunakan gas hidrogen pada tekanan 20-25 MPa, 
apabila tidak terdapat pengurangan signifikan pada tekanan 
maka reaktor dinyatakan tidak mengalami kebocoran dan 
proses pencairan siap dijalankan. 
Proses pencairan dijalankan dengan cara membuka katup 
aliran air pendingin, menyalakan heater dan pengaduk dari 
kontrol panel. Setelah temperatur mencapai 450 ºC, temperatur 
AC ditahan  selama 60 menit dan kemudian reaktor 
didinginkan sampai temperatur kamar. Hasil yang diperoleh 
adalah berupa gas dan slurry. Gas dianalisa menggunakan 
kromatografi gas (KG) dan slurry difraksinasi menggunakan 
distilasi vakum pada tekanan 10 mmHg. 
3.2.3 Distilasi Vakum Slurry Batubara 
Pengolahan distilasi vakum produk bubur (slurry) batubara 
bertujuan untuk memisahkan produk slurry menjadi fraksi-
fraksi berdasarkan perbedaan titik didihnya. Terdapat lima 
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fraksi yang didapatkan dengan pengolahan distilasi vakum ini, 
yaitu fraksi nafta (30-180 ºC), light oil (LO) (180-220 ºC), 
middle oil (MO) (220-350 ºC), heavy oil (HO) (350-538 ºC) 
dan coal liquid bottom (CLB) (>538 ºC). selanjutnya, kelima 
fraksi didapat ditempatkan dalam botol vial. Dari kelima fraksi 
diatas hanya tiga fraksi yang akan dianalisa lebih lanjut 
menggunakan kromatografi gas-spektrometer massa (KG-
SM), yaitu nafta, LO dan MO. Fraksi nafta dapat langsung 
diinjeksikan kedalam perangkat KG-SM, namun untuk LO dan 
MO dilakukan perlakuan tambahan untuk menghilangkan 
aspalten dan memisahkan menjadi beberapa fraksi sebelum 
dilakukan analisa KG-SM. 
3.2.4 Ekstraksi Fraksi Light Oil (LO) 
Ekstraksi terhadap fraksi Light Oil (LO) bertujuan untuk 
mendapatkan minyak netral bebas aspalten dari fraksi LO, 
yaitu dengan cara menghilangkan kandungan aspalten, garam 
asam dan garam basanya. Aspalten yang terdapat dalam fraksi 
LO diendapkan dengan proses ekstraksi menggunakan pelarut 
kloroform dan n-heksana dengan pengadukan menggunakan 
magnetik stirer. Campuran selanjutnya didekantasi untuk 
memisahkan minyak bebas aspalten dan endapan aspaltennya.  
Fraksi minyak yang bebas aspalten kemudian ditambahkan 
asam sulfat 10% hingga mencapai pH 2 untuk memisahkan 
garam asam dan natrium hidroksida 10% hingga pH 12 untuk 
memisahkan dari garam basanya, sehingga didapatkan minyak 
netral bebas aspalten (Jones, dkk., 1992). 
3.2.5 Fraksinasi Minyak Netral dari Fraksi Light Oil (LO) 
Fraksinasi minyak netral dari hasil ekstraksi fraksi LO 
bertujuan untuk mendapatkan fraksi alifatik, aromatik dan 
polar (mengandung nitrogen, sulfur dan oksigen atau NSO). 
Kromatografi kolom digunakan untuk mendapatkan masing-
masing fraksi dengan menggunakan eluen terdiri dari n-
heksana untuk fraksi alifatik, n-heksana:diklorometana (DCM) 
(9:1 v/v) untuk fraksi aromatik dan metanol untuk fraksi polar   
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yang mengandung NSO (Widodo, dkk., 2009). Selanjutnya, 
untuk memisahkan masing-masing fraksi dengan pelarut 
digunakan rotary evaporator. Fraksi pekat dipindahkan dari 
labu evap kedalam botol vial menggunakan larutan 
diklorometana dan dikeringkan menggunakan gas nitrogen 
(dengan cara ditiupkan). Pada fraksi aromatik dilakukan 
desulfurisasi menggunakan serbuk tembaga. 
3.2.6 Analisa dengan Kromatografi Gas(KG)-Spektrometri 
Massa (MS) 
Fraksi Nafta, alifatik LO dan aromatik LO masing-masing 
dipersiapkan sebanyak 1 mg sebagai sampel yang akan 
dianalisa. Sampel yang pekat dilarutkan menggunakan pelarut 
n-heksana. Sampel yang telah dilarukan dalam pelarut diambil 
sebanyak 1 µL dan diinjeksikan kedalam peralatan KG-SM. 
Peralatan KG-SM yang digunakan adalah Shimadzu kolom 
Rastek RXi-5MS dengan panjang 30 m, diameter internal 0,25 
mm dan temperatur sumber ion 250 ºC. Program temperatur 
dijalankan pada 50 ºC (ditahan 5 menit), 50-300 (10 ºC/menit) 
dan isotermal 300 ºC (ditahan 25 menit). Data yang didapat 
adalah berupa kromatogram KG dan spektra massa dari SM. 
Kromatogram didapat diolah dengan program Shimadzu Lab 
Solutions sehingga didapatkan spektra massa senyawa 
penyusun batubara cair. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pencairan Batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan 
Proses pencairan batubara dilakukan dalam reactor batch 
autoclave (AC) 1 Liter. Jumlah masing-masing umpan yang 
dipergunakan dalam proses pencairan batubara dihitung 
berdasarkan hasil analisa proksimat batubara sub-bituminus, 
karakteristik pelarut heavy oil (HO) dan karakteristik katalis 
Limonite SH yang dipergunakan. Hasil analisa proksimat 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan ditunjukkan pada 
tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Analisa Proksimat Batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan 
Analisa Proksimat Kandungan dalam Batubara (%) 
Air 14.84 
Abu 3.26 
Material Volatil 38.80 
Fixed Carbon (diff) 43.10 
       
Umpan (feed) yang digunakan adalah sampel batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan, katalis limonit SH, pelarut heavy 
oil (HO), belerang co-katalis dan gas H2. Selama proses 
pencairan batubara, pelarut berfungsi dalam menstabilkan 
senyawa radikal bebas yang terbentuk selama dekomposisi 
termal. Radikal-radikal bebas yang terbentuk bereaksi dengan 
pelarut yang berfungsi sebagai donor hidrogen (Shinn, 1984). 
Reaksi yang terjadi selama proses pencairan ditunjukkan pada 
gambar dibawah ini. 
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Tahapan pertama adalah pembentukan radikal bebas dan 
dilanjutkan dengan penstabilan radikal bebas membentuk 
produk batubara cair. 
 
H2
C
H2
C CH2
CH2+
Molekul Batubara Fragmen Batubara Fragmen Batubara  
 
CH2
+ H
Fragmen Batubara
CH3
Produk Batubara Cair  
CH2+H H3C
Fragmen Batubara Produk Batubara Cair  
Komposisi umpan yang digunakan dihitung berdasarkan 
analisa proksimat batubara (tabel 4.1) sehingga digunakan 
umpan dalam tabel 4.2.  
 
 
31 
 
 
Tabel 4.2 Komposisi Umpan Pencairan Batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan 
Komposisi 
Umpan (g) 
Batubara 
Sub-
Bituminus 
Pelarut 
HO 
Katalis 
Limonit 
SH 
Belerang Gas H2 Total 
Umpan 
(g) 
H2O 11.13     11.54 
Abu  2.45     2.45 
Dafc  61.45     61.45 
LO  0.95 0.02   0.97 
MO  21.42 0.47   21.89 
HO  114.56 2.49   117.05 
CLB   0.00   0.00 
Fe    0.63   0.63 
Total (g) 75.03 136.93 4.02 0.74 4.57 221.29 
Keterangan :  LO  = Light Oil 
 MO = Middle Oil 
 HO = Heavy Oil 
 CLB = Coal Liquid Bottom 
 Dafc = Batubara bebas air dan abu
3 
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Umpan sebanyak 221.29 gram dimasukkan kedalam 
autoclave 1 liter. Proses pencairan batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan dilakukan pada suhu 450 ºC, dan tekanan 12 
MPa selama 60 menit. Hasil yang diperoleh terdiri dari produk 
cair (slurry) dan produk gas. Jumlah produk total pencairan 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan ditunjukkan pada 
tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Produk pencairan total batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan 
Produk Pencairan Total 
Jumlah 
Berat (g) % wt 
Produk Pencairan Total Terukur: 
a. Produk Cair (Slurry) 
b. Gas (H2, CO, CO2, C1-C4 
dan H2S) 
 
203.9 
13.43 
 
92.14  
6.07 
Produk Pencairan Total tidak 
Terukur 
3.96 1.79 
Total  221.29 100.00 
 
Produk pencairan batubara sub-bituminus terukur sebesar 
203.9 gram (92.14 %w/w) yang terdiri atas produk cair 
(slurry) dan produk gasnya sebesar 13.43 gram (6.07 %w/w). 
Jumlah rendemen yang tidak terukur sebesar 3.96 gram (1.79 
%w/w). Produk pencairan total tidak terukur diperkirakan 
merupakan produk cair (slurry) yang tertinggal dalam 
autoclave dan produk gas yang terbuang saat proses 
pembilasan sample bag. Sample bag digunakan sebagai wadah 
untuk menampung gas yang akan dianalisa dengan 
kromatografi gas TCD dan FID untuk mengetahui konsentrasi 
gas H2, CO, CO2 dan gas senyawa hidrokarbon (C1-C4). 
Prosentase rendemen yang diperoleh dari proses pencairan 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan adalah 96.68 %. 
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Produk cair yang diperoleh dari hasil pencairan batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan sebanyak 203.9 gram yang 
terdiri dari 165.30 gram slurry yang tertampung dan 38.6 gram 
slurry tidak tertampung. Selisih massa tersebut merupakan 
massa slurry yang hilang karena tertinggal pada peralatan 
pencairan. 
Produk slurry tertampung sebanyak 165.30 gram 
difraksinasi dengan distilasi vakum pada tekanan 10 mmHg. 
Produk yang dihasilkan pada proses fraksinasi tersebut adalah 
H2O, naphtha, light oil (LO), middle oil (MO), heavy oil (HO) 
dan coal liquid bottom (CLB), jumlah dari masing-masing 
produk fraksinasi ditunjukkan pada tabel 4.4. Fraksinasi 
165.30 gram slurry total pencairan batubara menghasilkan 6 
fraksi, terdiri dari fraksi H2O, Naphta, LO, MO, HO dan CLB. 
Tabel 4.4  Hasil distilasi produk cair total batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan 
Slurry 
(g) 
Produk 
Fraksinasi 
Warna 
Jumlah 
Berat 
(g) 
% wt 
165.30 H2O Titak berwarna 15.2 9.19 
Naptha Kuning bening 2.4 1.45 
LO Kuning 
kecoklatan 
1.1 0.67 
MO Coklat 
kemerahan 
58.1 35.15 
HO Coklat gelap 65.2 39.44 
CLB Hitam 23.3 14.1 
Total 165.3 100 
Data-data kuantitatif pada tabel 4.2, tabel 4.3 dan tabel 4.4 
dikorelasikan untuk menghitung berat masing-masing fraksi 
secara kuantitatif  dari produk cair dan gas hasil pencairan.  
Berikut  data produk pencairan batubara sub-bituminus   
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Sumatera Selatan hasil perhitungan (lampiran 2), yang 
ditunjukkan pada tabel 4.5. 
Tabel 4.5  Produk Pencairan Batubara Sub-bituminus 
Sumatera Selatan 
Produk Pencairan Berat (g) % wt 
Produk cair: 
a. H2O 
b. Nafta 
c. LO 
d. MO 
e. HO 
f. CLB 
 
7.84 
2.4 
0.44 
52.24 
-33.87 
29.73 
 
10.45 
3.2 
0.59 
69.62 
-45.14 
39.62 
Sub Total 58.78 78.34 
Produk Gas: 
a. CO+CO2 
b. C1-C4 
 
1.06 
8.56 
 
1.41 
11.41 
Sub Total 9.62 12.82 
Total 68.4 91.16 
Berat yang tidak 
terukur 
6.63 8.84 
Total sample 75.03 100 
 
Produk total hasil pencairan batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan adalah 68.4 gram (91.16 %w/w), dengan 
produk yang tidak terukur sebesar 6.63 gram (8.84 %w/w). 
Destilat total yang dihasilkan pada pencairan batubara tersebut 
dari 75.03 gram sampel batubara. Destilat total yang 
dihasilkan dari 75.03 gram terdiri dari fraksi nafta sebesar 2.4 
gram (3.2 %w/w), LO sebesar 0.44 gram (0.59 %w/w), MO 
sebesar 52.24 gram (69.62 %w/w) dan fraksi HO sebesar -
33.87 gram (-45.14 %w/w) serta produk gas yang meliputi 
CO, CO2, C1-C4 sebesar 9.62 gram (12.82 %w/w). Hasil 
terbesar yang diperoleh adalah fraksi MO. Sedangkan, HO   
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berharga minus karena dalam proses pencairan batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan tidak dihasilkan fraksi HO. 
Melainkan, fraksi HO yang yang merupakan pelarut berkurang 
selama proses pencairan.   
Produk yang dihasilkan dari proses pencairan dipengaruhi 
oleh pelarut, katalis dan jenis batubara yang digunakan serta 
kondisi reaksi selama pencairan, yang meliputi temperatur, 
tekanan dan waktu. Peningkatan temperatur pada proses 
pencairan dapat memutus ikatan-ikatan eter ataupun gugus 
karboksil yang terkandung pada batubara, sehingga dapat 
dihasilkan produk hidrokarbon cair seperti yang terkandung 
dalam minyak bumi (yoshida dkk., 1985). Fraksi nafta, LO 
dan MO mengandung senyawa-senyawa hidrokarbon 
penyusun bahan bakar cair. Fraksi nafta merupakan gas yang 
tidak mengandung aspalten sehingga dapat dianalisa KG 
secara langsung. Namun, pada fraksi LO dan MO masih 
mengandung aspalten, maka pada tahap selanjutnya masih 
perlu dilakukan ekstraksi cair untuk memisahkan fraksi LO 
dan MO dari aspalten. 
4.2 Ekstraksi Fraksi Light Oil (LO) 
Fraksi light oil (LO) sebanyak 0.44 gram diekstraksi secara 
berturut-turut menggunakan kloroform dan n-heksana untuk 
memisahkan aspalten. Aspalten didapatkan dengan cara 
dekantasi dan didapat ekstrak berwarna coklat tua. Selanjutnya 
ekstrak minyak bebas aspalten yang telah didapatkan 
ditambahkan asam sulfat 10% sampai pH 2 dan natrirum 
hidroksida 10% sampai pH 12 sehingga didapatkan fraksi 
minyak netral LO yang berwarna coklat, aspalten dan garam 
Na2SO4. 
4.3 Fraksinasi Fraksi Minyak Netral dari Light Oil (LO) 
Minyak netral LO dari hasil ekstraksi difraksinasi kembali 
menjadi tiga fraksi berdasarkan kepolarannya, yaitu fraksi 
alifatik, fraksi aromatik dan fraksi polar dengan menggunakan 
kromatografi kolom. Fasa diam yang digunakan adalah silika   
38 
 
gel dan larutannya (fasa gerak) terdiri dari n-heksana untuk 
memperoleh fraksi alifatik, campuran n-heksana:dikloro- 
metana (9:1 v/v) untuk mendapatkan fraksi aromatik  dan 
metanol untuk fraksi polar. Sebelum tahapan fraksinasi 
dilakukan, silika gel (fasa diam) dalam kolom dibilas dengan 
larutan n-heksana, tujuannya adalah untuk merapatkan fasa 
diam. Tahapan fraksinasi dimulai dengan cara melewatkan 
ketiga larutan diatas satu persatu untuk mendapatkan fraksi 
masing-masing dan untuk memonitor proses fraksinasi 
digunakan plat KLT. Plat KLT digunakan untuk mengetahui 
apakah fraksi telah turun sempurna. Setiap fraksi yang 
diperoleh ditampung dalam labu bundar dan dihilangkan 
pelarutnya dengan rotary evaporator. Hasil yang diperoleh 
selanjutnya dipindahkan kedalam botol vial dan dikeringkan 
dengan menggunakan gas nitrogen untuk menghilangkan sisa-
sisa pelarut. 
Fraksi yang diperoleh dari fraksinasi minyak netral LO 
terdiri dari fraksi alifatik yang berwarna kuning kehijauan, 
fraksi aromatik yang berwarna coklat muda dan fraksi polar 
yang berwarna coklat tua. Selanjutnya hanya fraksi alifatik 
dan aromatik yang akan dianalisa menggunakan KG-SM, 
namun pada fraksi aromatik terlebih dahulu dilakukan tahapan 
desulfurisasi untuk menghilangkan kandungan belerang. 
Proses desulfurisasi adalah dengan cara melewatkan fraksi 
aromatik dengan pelarut diklorometana (DCM) melalui serbuk 
tembaga (Cu) dan dikeringkan kembali menggunakan gas 
nitrogen. Fraksi yang telah didapatkan selanjutnya dianalisa 
menggunakan KG-SM. Pada tahapan fraksinasi minyak netral 
terhadap fraksi light oil didapatkan fraksi alifatik sebanyak 
0.0642 gram (0.086 %) dan fraksi aromatik sebanyak 0.3159 
gram (0.4210 %). 
4.4 Identifikasi Senyawa Penyusun Bahan Bakar Cair 
Produk hasil pencairan yang telah difraksinasi berdasarkan 
titik didih (nafta dan light oil) dan telah didapatkan fraksi 
alifatik dan aromatik dari minyak  netral LO selanjutnya   
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dianalisa KG-SM. Analisa ini bertujuan untuk meng- 
identifikasi  kandungan senyawa yang dapat digunakan 
sebagai bahan bakar cair serta korelasinya dengan biomarka 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan.  
4.4.1 Fraksi Hidrokarbon Alifatik 
Analisa KG-SM terhadap ketiga fraksi yang terdiri dari 
fraksi nafta, fraksi alifatik LO dan aromatik LO menghasilkan 
kromatogram total seperti pada gambar 4.1 untuk fraksi nafta 
dan gambar  4.2 untuk fraksi alifatik LO serta aromatik LO 
yang akan dibahas pada sub bab fraksi hidrokarbon aromatik. 
Ketiga kromatogram telah dianalisa untuk mengetahui 
kandungan senyawa penyusun bahan bakar cair dan kemiripan 
senyawa penyusun produk pencairan batubara Sumatra Selatan 
terhadap senyawa penyusun minyak bumi secara umum. 
Produk pencairan batubara sub-bituminus Black Thunder, 
Wiyodak Anderson Seam juga telah diketahui mengandung 
komponen dasar penyusun bahan bakar yang mirip dengan 
senyawa hasil fraksinasi dari minyak bumi, dimana nafta 
identik dengan bensin dan LO identik dengan kerosin (Zhou, 
dkk., 1992; Brandes dan Winschel, 1999). Komponen 
senyawa alifatik terdiri dari beberapa senyawa, diantaranya n-
alkana, alkana bercabang, seskuiterpen dan sikloalkana dan 
turunannya. Senyawa-senyawa yang terdapat dalam fraksi 
nafta memiliki titik didih 40 ºC-170 ºC dan LO 80 ºC-225 ºC.  
Komposisi senyawa penyusun bahan bakar cair yang salah 
satunya terdiri dari senyawa alifatik menjadikan hasil analisa 
KG-SM diidentifikasi untuk mengetahui senyawa alifatik 
terkandung. Senyawa n-alkana adalah senyawa alifatik yang 
dominan ditemukan dalam produk pencairan batubara. 
Senyawa n-alkana juga merupakan senyawa yang dominan 
ditemukan dalam produk batubara cair low rank Kalimantan 
Timur (Ulfa, 2011) dan produk batubara cair sub-bituminus 
Black Thunder (Robbins, dkk., 1992). 
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Gambar 4.1 Kromatogram total fraksi hidrokarbon alifatik- dan aromatik-nafta produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-
100ºC (10ºC/menit), 100-300ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 300ºC selama 30 
menit. 
40
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Gambar 4.2 Kromatogram total fraksi hidrokarbon alifatik light oil (LO) produk pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
4
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Senyawa n-alkana 
Distribusi senyawa n-alkana pada masing-masing fraksi 
nafta dan alifatik diidentifikasi berdasarkan fragmentogram 
m/z 57. Hasil identifikasi senyawa n-alkana pada fraksi nafta 
ditunjukkan pada gambar 4.3 dan fraksi alifatik light oil (LO) 
pada gambar 4.4. 
Senyawa n-alkana dan alkana bercabang adalah golongan 
parafinik yang terdapat dalam minyak bumi. Parafin (n-alkana 
dan alkana bercabang) dan naftena (sikloalkana dan 
sikloalkana bercabang) terdapat didalam minyak bumi sebagai 
hidrokarbon jenuh (saturated hydrocarbons). Hidrokarbon 
jenuh terdapat didalam minyak bumi kebanyakan dengan 
kelimpahan 60 % yang menjadikan komponen hidrokarbon 
jenuh merupakan komponen paling penting didalam bahan 
bakar (Tissot dan Welte, 1984). Komponen senyawa n-alkana 
juga tercatat terdapat dalam jumlah yang dominan dalam 
fraksi nafta, light oil (LO) dan middle oil (MO) dari produk 
pencairan batubara low rank Kalimantan Timur (Ulfa, 2011) 
dan produk pencairan batubara sub-bituminus Black Thunder 
(Robbins, dkk., 1992). 
Senyawa alkana rantai lurus C1-C40 terdapat didalam 
minyak bumi dengan kelimpahan sebanyak 15-20 % dan n-
alkana dengan berat molekul rendah (C5-C7) merupakan 
komponen penting penyusun minyak bumi. Senyawa n-
heptana teridentifikasi dalam jumlah besar (4 %vol) dalam 
minyak bumi Fasken, Ordovician, Texas (Smith, 1968). Selain 
senyawa n-alkana ringan juga terdapat senyawa n-alkana 
dengan berat molekul besar, komposisi jumlah unsur C>10 
dalam banyak minyak bumi akan berkurang secara reguler 
(Tissot dan Welte, 1984). 
Identifikasi puncak-puncak kromatogram berdasarkan pada 
fragmentogram m/z 57 sebagai puncak dasar (base peak) untuk 
senyawa n-alkana. Puncak m/z  57 muncul karena terlepasnya 
gugus (C4H9
+). Ion molekul (M+) pada identifikasi puncak 
memberikan informasi panjang rantai n-alkana. 
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Gambar 4.3 Fragmentogram m/z 57 fraksi hidrokarbon alifatik nafta produk pencairan batubara Sub-
bituminus  Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC (10ºC/menit), 
100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Gambar 4.4 Fragmentogram m/z 57 fraksi hidrokarbon alifatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Spektrum massa beberapa puncak n-alkana yang 
menunjukkan puncak dasar m/z 57 dan ion molekul 
ditunjukkan pada gambar 4.5, 4.6, 4.7 dan 4.8. 
 
 
Gambar 4.5 Spektrum massa n-dekana C10H22 (14) 
Spektrum massa pada gambar 4.5 menunjukkan fragmen ion 
diantaranya m/z 43, 57 (puncak dasar), 71, 85, 99, 113 dan 
142 (ion molekul). Fragmen-fragmen pada spektrum massa 
tersebut membentuk pola linier dengan penambahan 14 satuan. 
Pola penambahan 14 satuan merupakan pola khas golongan n-
alkana (Silverstein, 1998). Berdasarkan hasil elusidasi 
spektrum massa (gambar 4.5) senyawa memiliki berat molekul 
sebesar 142 sehingga teridentifikasi sebagai senyawa n-dekana 
C10H22 (14). 
Elusidasi pada spektrum massa selanjutnya, yaitu spektrum 
massa gambar 4.6, 4.7 dan 4.8, dengan menggunakan pola 
fragmentasi yang sama diketahui ion molekul masing-masing 
adalah sebesar 156, 198 dan 240 sehingga teridentifikasi 
merupakan senyawa n-undekana C11H24 (15), n-tetradekana 
C14H30 (16) dan n-heptadekana C17H36 (17). 
  
50 100 150 200 250
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
%
5743
71
85
99
11344 142
(14) 
46 
 
 
Gambar 4.6 Spektrum massa n-undekana C11H24(15)  
 
Gambar 4.7 Spektrum massa n-tetradekana C14H30(16) 
 
Gambar 4.8 Spektrum massa n-heptadekana C17H36(17) 
Identifikasi menyeluruh terhadap senyawa n-alkana dalam 
produk pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan   
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menghasilkan sebaran senyawa, yaitu n-alkana C9-C16 pada 
fraksi nafta dan C10-C28 pada fraksi LO. Dominasi produk 
senyawa n-alkana rantai pendek pada hasil pencairan batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan diperkirakan berasal dari 
thermocracking senyawa n-alkana rantai panjang (C14-C24) 
yang ditemukan oleh Renawati (2006). Hasil ini diperkuat 
dengan adanya penelitian yang dilakukan oleh Kissin (1990) 
yang menemukan senyawa n-alkana rantai pendek sebagai 
produk utama dari reaksi radikal cracking n-alkana rantai 
panjang (n-C22H36) murni dan Burkle (2011) juga menemukan 
adanya n-alkana rantai pendek sebagai salah satu hasil pirolisa 
senyawa campuran n-alkana C1-C32. Mekanisme cracking n-
alkana rantai panjang yang menghasilkan n-alkana rantai 
pendek ditunjukkan pada reaksi dibawah. 
R-
-
+
+ RH
 
(Kissin, 1990) 
Sebaran senyawa n-alkana hasil pencairan batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan memiliki komposisi yang mirip 
dengan komposisi n-alkana dalam minyak bumi. Namun, 
memiliki beberapa perbedaan karakteristik: (1) Senyawa n-
alkana hasil pencairan batubara fraksi nafta dan LO terdapat 
dalam homolog (C9-C28) berbeda dengan minyak bumi yang 
terdapat dalam homolog (C1-C40) dan ketidakhadiran dari 
senyawa n-heptana (produk utama minyak bumi) pada hasil 
pencairan batubara. Hal ini dikarenakan produk n-alkana 
dengan berat molekul besar memiliki titik didih yang tinggi 
dimana nafta terbatas pada suhu 40 ºC-170 ºC dan LO pada   
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suhu 80 ºC-225 ºC. (2) sebaran n-alkana dengan berat molekul 
besar (>n-C20) hasil pencairan batubara terdapat dalam jumlah 
kecil, berbeda dengan minyak bumi dimana keberadaan n-
alkana berat molekul besar terdapat dalam jumlah yang besar. 
Kehadiran n-alkana bermolekul besar dalam jumlah yang tidak 
signifikan pada produk pencairan batubara fraksi nafta dan LO 
tentunya memberikan hal positif, karena semakin banyak n-
alkana bermolekul besar maka semakin tinggi pula nilai cloud 
point dari bahan bakar (Tissot dan Welte, 1984). Collins 
(2007) dalam penelitiannya juga menyebutkan bahwa senyawa 
n-alkana C4-C12 merupakan komponen penyusun bahan bakar 
bensin atau gasolin, C9-C14 merupakan komponen penyusun 
bahan bakar kerosin atau bahan bakar jet dan C13-C20 
merupakan komponen penyusun bahan bakar solar. Oleh 
karena itu, produk hasil pencairan batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan  fraksi nafta (C9-C16) memiliki potensi 
sebagai bahan bakar cair pengganti bensin atau kerosin 
sedangkan fraksi LO (C10-C28) memiliki potensi sebagai bahan 
bakar cair pengganti kerosin atau solar. 
Senyawa Alkana Bercabang 
Identifikasi pada fragmentogram m/z 57 untuk senyawa n-
alkana pada fraksi nafta dan alifatik LO batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan juga memberikan informasi 
sebaran senyawa alkana bercabang. Namun, berbeda dengan 
spektrum massa n-alkana pada spektrum massa golongan 
alkana bercabang terdapat peningkatan intensitas pada M+ -15 
dan -29. Hal ini mengindikasikan senyawa memiliki cabang 
metil pada posisi nomor 2 (iso) atau nomor 3 (anteiso) oleh 
karena posisi pemutusan ikatan yang lebih disukai (Philp, 
1985).  
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Gambar 4.9 Struktur umum iso- dan anteiso-alkana 
Alkana bercabang terdapat didalam minyak mentah 
kebanyakan sebagai alkana bercabang dengan jumlah atom C 
berjumlah 10 atau kurang. Sedangkan, alkana bercabang 
dengan jumlah karbon lebih panjang teridentifikasi dalam 
jumlah yang kecil. Hal ini juga dikarenakan jumlah isomer 
yang sangat beragam (Tissot dan Welte, 1984). 
Identifikasi senyawa alkana bercabang pada fraksi nafta 
(gambar 4.3) dan fraksi alifatik LO (gambar 4.4) dapat dilihat 
dalam gambar 4.10 dan 4.11.  
 
Gambar 4.10 Spektrum massa 2,3-dimetilheksana, C8H18  (18) 
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Gambar 4.11 Spektrum massa 2,8,9-trimetilundekana, C14H30 
(19) 
Analisa terhadap spektrum massa pada gambar 4.10 dan 
4.11 menunjukkan adanya peningkatan intensitas pada spektra 
yang menunjukkan ciri khas senyawa golongan alkana 
bercabang. Terlihat pada spektra massa gambar 4.10 terjadi 
peningkatan intensitas pada puncak m/z 43 dan 71 sedangkan 
gambar 4.11 terjadi kenaikan intensitas pada puncak m/z 43, 
141 dan 169. Hal ini mengindikasikan pemutusan ikatan C-C 
yang lebih disukai pada daerah ini. Senyawa alkana bercabang 
diatas diketahui memiliki ion molekul sebesar 114 dan 198 
sehingga diketahui merupakan senyawa 2,3-dimetilheksana, 
C8H18 (18) dan 2,8,9-trimetilundekana, C14H30 (19). 
Identifikasi menyeluruh terhadap senyawa alkana bercabang 
dalam produk pencairan batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan menghasilkan sebaran senyawa pada fraksi nafta, yaitu 
alkana bercabang C8-C10 yang terdiri dari 2-metiloktana, 2,3-
dimetilheksana, 2-metilnonana dan 3-metilnonana, sedangkan 
pada fraksi LO, alkana bercabang C13-C14 yang terdiri dari 6-
metildodekana, 5,7-dimetilundekana dan 2,8,9-
trimetilundekana. Keberadaan senyawa iso- dan anteiso-alkana 
juga ditemukan sebagai produk hasil pencairan batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan, yaitu 2-metiloktana, 2-
metilnonana dan 3-metilnonana.  
  
(19) 
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          Anteiso-alkana                    Iso-alkana 
Senyawa iso- dan anteiso-alkana merupakan senyawa yang 
sering ditemukan dalam produk batubara cair, minyak mentah 
dan sedimen (White, dkk., 1977). Senyawa iso- dan anteiso-
alkana diperkirakan berasal dari thermocracking senyawa 
monometil-subtitusi alkana (Burkle, 2011) dan α–olefin yang 
terbentuk selama proses cracking n-alkana rantai panjang. Hal 
ini sesuai dengan penelitian Kissin (1987) yang menemukan 
distribusi senyawa campuran komplek isoalkana melalui α–
olefin yang terbentuk selama thermocracking n-C24H50 murni. 
Mekanisme terbentuknya senyawa iso-alkana dari prekursor 
α–olefin ditunjukkan pada reaksi dibawah. 
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(Kissin, 1987). 
Senyawa light alkana asiklik isoprenoid yang banyak 
ditemukan dalam produk pencairan batubara medium rank 
Kalimanta Timur (Najamuddin, 2011) tidak ditemukan pada 
produk pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan.   
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Hal ini diperkirakan karena senyawa pristan dan fitan tidak 
ditemukan dalam biomarka batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan. Selain itu, keberadaan senyawa isoprenoid yang 
sangat sedikit (isoprenoid C13-C14) dalam produk biomarka 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan (Renawati, 2006). 
Diperkirakan, produk light alkana isoprenoid terdapat dalam 
jumlah yang sangat sedikit sehingga senyawa light alkana 
isoprenoid tidak terdeteksi dalam produk pencairan. 
Prekursor utama senyawa alkana bercabang produk 
pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
diperkirakan berasal dari steran (5α-kolestan), hopan, 
tetraterpen dan rangkaian trisiklik terpen yang memiliki rantai 
samping isoprenoid. Beberapa senyawa ini ditemukan sebagai 
biomarka batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
(Renawati, 2006), yaitu senyawa steran (13α(H)-17ß(H)-
diastereana, 24R-24-metil-5α(H),14ß(H),17ß (H)-kolestana, 
24-etil-diakolest-13(17)-ena), senyawa hopana (Hop-22(29)-
ena, Hop-21-ena, 17α(H),21ß(H)-30-norhopana) dan senyawa 
Neohop-13(18)-ena merupakan senyawa yang dominan. Hal 
ini diperkuat oleh penelitian sebelumnya yang menemukan 
adanya senyawa alkana bercabang isoalkana dari hasil 
thermocracking senyawa steran (5α-kolestan), hopan 
tetraterpen dan rangkaian trisiklik terpen yang memiliki rantai 
samping isoprenoid (Tissot dan Welte, 1984; Philp dan Oung, 
1988; Simoneit, dkk., 1990; Kissin, 1990). Mekanisme 
thermocracking steran (5α-kolestan) yang menghasilkan 
isoalkana ditunjukkan pada reaksi dibawah. 
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(Kissin, 1990). 
Keberadaan relatif senyawa alkana bercabang juga dapat 
digunakan sebagai indikator nilai oktan bensin, seperti 
isooktana (Speight, 1991). Semakin tinggi kandungan 
isooktana maka semakin tinggi pula nilai oktan bensin tersebut 
(Dechamps, 2010). Senyawa isooktana teridentifikasi dalam 
produk pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
yaitu senyawa 2-metiloktana. Selain itu keberadaan senyawa 
iso- dan anteiso-alkana dalam produk pencairan batubara 
menjadikan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
berpotensi untuk dikonversi menjadi bahan bakar cair. 
Senyawa Seskuiterpen  
Analisa senyawa seskuiterpen pada fraksi alifatik LO 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan diidentifikasi 
berdasarkan puncak dasar m/z 109. Hasil identifikasi fraksi 
alifatik LO ditunjukkan pada gambar 4.12. Sebaran senyawa 
mono  dan di-sikloalkana (seskuiterpen) terdapat dalam 
jumlah dominan dalam minyak bumi dibandingkan dengan 
sebaran trisikloalkana dan pentasikloalkana. Keberadaan 
senyawa mono- dan di-sikloalkana dalam minyak bumi 
terdapat dalam jumlah 50-55 %vol (>C10 ), 20 %vol senyawa 
trisikloalkana (>C10 ) dan 25% senyawa pentasikloalkana 
(>C10 ) (Tissot dan Welte, 1984).  
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Gambar 4.12 Fragmentogram m/z 109 fraksi hidrokarbon alifatik light oil (LO) pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Identifikasi kromatogram puncak (1) pada gambar 4.12 
diperoleh spektrum massa ditunjukkan pada gambar 4.13. 
Elusidasi spektrum massa gambar 4.13 menunjukkan 
adanya fragmen ion m/z 95, 109 (puncak dasar), 165 dan 208 
(ion molekul). Fragmen-fragmen ini khas untuk turunan 
bisiklik seskuiterpen dan diketahui merupakan senyawa 
transkadinan, C15H28 (20). Senyawa turunan bisiklik 
seskuiterpen juga ditemukan dalam fraksi hidrokarbon alifatik 
ekstrak batubara sub-bituminus Sumatera Selatan (Renawati, 
2006). Hal ini menunjukkan senyawa seskuiterpen memiliki 
kestabilan termal yang tinggi sehingga tetap bertahan selama 
proses pencairan batubara. 
 
Gambar 4.13 Gambar spektrum massa transkadinan, C15H28 
(20) 
Senyawa kadinan banyak ditemukan dalam minyak mentah 
dan sedimen Asia Tenggara pada percobaan pirolisa fosil dan 
resin segar (van Aarssen, dkk., 1990). Senyawa transkadinan 
yang merupakan turunan bisiklik alkana juga termasuk dalam 
kelompok naftena dalam bahan bakar minyak (Speight, 1991). 
Hal ini menunjukkan bahwa fraksi LO hasil pencairan 
batubara berpotensi untuk dijadikan sebagai bahan bakar cair, 
karena senyawa tersebut merupakan konstituen minyak 
mentah dan merupakan golongan naftena dalam bahan bakar 
minyak.  
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Senyawa Alkilsikloheksana 
Distribusi senyawa alkilsikloheksana pada masing-masing 
fraksi alifatik nafta dan alifatik LO produk pencairan batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan diidentifikasi berdasarkan 
fragmentogram m/z 83. Kromatogram hasil identifikasi puncak 
m/z 83 pada fraksi nafta ditunjukkan pada gambar 4.14 dan 
fraksi alifatik LO pada gambar 4.15.  
Identifikasi puncak-puncak kromatogram berdasarkan pada 
fragmentogrem m/z 83 sebagai puncak dasar (base peak) 
untuk senyawa alkilsikloheksana. Puncak m/z 83 digunakan 
sebagai puncak dasar karena terlepasnya gugus (C6H11
+). 
Spektrum massa beberapa puncak senyawa alkilsikloheksana 
ditunjukkan pada gambar 4.16, 4.17, 4.18 dan 4.19. 
(CH2)n
83
n= 1, 2, 3, ... m/z 83
.
+
 
 
Siklopentana, sikloheksana dan turunannya dengan berat 
molekul kecil (<C10) adalah komponen penting dalam minyak 
bumi. Senyawa alkilsikloalkana dengan jumlah atom C kurang 
dari 10 dan turunan dari siklopentana dan sikloheksana juga 
sedikit bisiklik merupakan penyusun utama senyawa 
isoprenoid siklik ringan dalam minyak bumi. Senyawa 
sikloalkana merupakan golongan naftenik hidrokarbon jenuh 
(saturated hydrocarbons) yang menjadi komponen utama 
bahan bakar minyak (Tissot dan Welte, 1984).  
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Gambar 4.14 Fragmentogram m/z 83 fraksi hidrokarbon alifatik nafta pencairan batubara Sub-
bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC (10ºC/ 
menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Gambar 4.15 Fragmentogram m/z 83 fraksi hidrokarbon alifatik light oil (LO) batubara Sub-bituminus 
Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC (10ºC/menit), 100-290ºC 
(4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Spektrum massa pada gambar 4.16 menunjukkan fragmen 
ion diantaranya m/z 55, 69, 83 (puncak dasar), 97 dan 126 (ion 
molekul). Fragmen ion m/z 55, 69, 83 dan 97 adalah fragmen 
ion khas senyawa alkilsikloheksana. Dengan berat molekul 
126 sehingga teridentifikasi merupakan senyawa 
propilsikloheksana, C9H18(21). 
 
Gambar 4.16 Spektrum massa propilsikloheksana, C9H18(21) 
 
Gambar 4.17 Spektrum massa butilsikloheksana, C10H20 (22) 
 
Gambar 4.18 Spektrum massa nonilsikloheksana, C15H30 (23) 
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Spektrum selanjutnya (gambar 4.17 dan 4.18) cenderung 
memiliki pola fragmentasi yang sama. Dengan menggunakan 
puncak dasar sama m/z 83 dan berat molekul diketahui sebesar 
m/z 140 dan m/z 210, maka diketahui gambar 4.17 adalah 
spektrum massa senyawa butilsikloheksana, C10H20 (22) dan 
gambar 4.18 adalah spektrum massa senyawa 
nonilsikloheksana, C15H30 (23). 
 
  Gambar 4.19 Spektrum massa metilpentilsikloheksana, 
C12H24(24) 
Elusidasi spektrum massa selanjutnya (gambar 4.19) sedikit 
berbeda dengan spektrum massa sebelumnya. Pada spektrum 
massa gambar 4.19 terdapat fragmen ion 55 (puncak dasar), 
83, 97, 111, 125, 139, 153 dan 168 (ion molekul). Fragmen 
ion m/z 55 adalah fragmen khas senyawa golongan metil- 
alkilsikloheksana. Dengan berat molekul sebesar m/z 168 
dapat diketahui senyawa dengan spektrum massa tersebut 
adalah metilpentilsikloheksana, C12H24 (24). 
Identifikasi meyeluruh terhadap senyawa alkilsikloheksana 
dalam produk pencairan batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan menghasilkan sebaran senyawa, yaitu homolog 
alkilsikloheksana C8-C14 pada fraksi nafta dan dalam fraksi LO 
terdapat homolog alkilsikloheksana C11-C17 dan 
metilalkilsikloheksana C12. Produk senyawa alkilsikloheksana 
pada hasil pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
diperkirakan berasal dari perengkahan senyawa n-alkana rantai   
(24) 
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panjang yang disertai reaksi siklisasi radikal olefin selama 
proses pencairan (Kissin, 1990; Dong, dkk., 1993), yang 
ditunjukkan pada reaksi dibawah ini. 
 
R
.
.
.
R
. + RH
.
+
(Kissin, 1990) 
Diperkuat oleh adanya, penelitian Kissin (1990) yang 
melakukan percobaan termolisis senyawa n-alkana C24H50 
murni pada temperatur 350 ºC selama 24 jam yang 
menghasilkan produk senyawa light n-alkil sikloalkana. 
Senyawa turunan alkilsikloalkana juga tidak ditemukan dalam 
biomarka batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
(Renawati, 2006), sehingga diperkirakan senyawa ini 
terbentuk selama proses perengkahan. Selain prekursor n-
alkana rantai panjang, Kissin (1990) juga menemukan 
senyawa 5α-kolestan adalah prekursor tebentuknya senyawa 
alkilsikloheksana dan triterpenoid adalah prekursor 
terbentuknya senyawa metilalkilsikloheksana melalui proses 
perengkahan. Hal ini sesuai dengan ditemukannya senyawa n-
alkana rantai panjang C14-C24, 24R-24-metil-5α(H),14ß(H), 
17ß(H)-kolestana dan senyawa triterpenoid dalam biomarka 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan (Renawati, 2006). 
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Sebaran alkilsikloheksana dalam produk pencairan batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan memiliki kemiripan dengan 
komponen utama fraksi hidrokarbon alifatik berbagai batuan 
sumber, minyak mentah, batubara dan produk pencairan 
(Kissin, 1990). Gao dkk., (2008) juga menemukan adanya 
senyawa alkisikloheksana dan metilalkilsikloheksana dalam 
produk pencairan batubara Shenhua Shangwan. Oleh karena 
itu, adanya senyawa alkilsikloheksana yang merupakan salah 
satu kelompok naftena dalam minyak bumi (Speight, 1980) 
menjadikan fraksi nafta dan LO produk pencairan batubara 
memiliki potensi lebih lanjut untuk digunakan sebagai bahan 
bakar cair. Sebaran senyawa alkilsikloheksana C8-C14 
menjadikan fraksi nafta berpotensi sebagai penyusun bahan 
bakar bensin atau gasolin sedangkan keberadaan senyawa 
alkilsikloheksana C11-C17 dan metilalkilsiklo- heksana C12 
menjadikan fraksi LO berpotensi sebagai penyusun bahan 
bakar kerosin atau bahan bakar jet (Pereira dan Pasa, 2006; 
Collins, 2007). 
4.4.2 Fraksi Hidrokarbon Aromatik 
Analisa kelimpahan senyawa hidrokarbon aromatik terhadap 
fraksi nafta dan LO ditunjukkan pada gambar 4.1 dan gambar 
4.20. Pada masing-masing fraksi diketahui sebaran senyawa 
hidrokarbon aromatik yang berbeda. Fraksi nafta memiliki 
sebaran senyawa hidrokarbon aromatik berupa alkilbenzena, 
naftalena dan alkilnaftalena, sedangkan fraksi LO memiliki 
sebaran senyawa hidrokarbon aromatik berupa alkilbenzena, 
naftalena, alkilnaftalena, kadalena, fenantrena, alkilfenantrena 
dan pirena. 
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 Gambar 4.20  Fragmentogram total fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-
100ºC (10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 
menit.  
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Senyawa Alkilbenzena 
Senyawa alkilbenzena dalam fraksi nafta dan LO 
diidentifikasi berdasar fragmentogram m/z 91. Puncak m/z 91 
merupakan karakteristik pada spektra massa senyawa 
alkilbenzena akibat terlepasnya gugus (C7H7
+). Hasil 
identifikasi senyawa alkilbenzena fraksi nafta ditunjukkan 
pada gambar 4.21 dan fraksi LO gambar 4.22. Contoh 
beberapa spektrum massa hasil identifikasi puncak m/z 91 
pada fragmentogram gambar 4.21 dan gambar 4.22 dapat 
dilihat dalam gambar 4.23 dan gambar 4.24. 
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 Gambar 4.21 Fragmentogram m/z 91 fraksi hidrokarbon aromatik nafta produk pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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 Gambar 4.22 Fragmentogram m/z 91 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-
100ºC(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 
menit. 
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Gambar 4.23 Spektrum massa propilbenzena, C9H12 (25) 
 
Gambar 4.24 Spektrum massa butilbenzena, C10H14 (26) 
Spektrum massa pada gambar 4.23 menunjukkan fragmen 
ion diantaranya m/z 91 (puncak dasar), 105 dan 120 (ion 
molekul). Dengan mengetahui berat molekul sebesar 120 dan 
memiliki puncak dasar m/z 91 maka diketahui merupakan 
senyawa propilbenzena, C9H12 (25). Berdasarkan identifikasi 
yang sama diketahui spektrum massa gambar 4.24  
mempunyai pola fragmentasi yang sama dengan spektrum 
massa gambar 4.23 tetapi memiliki berat molekul berbeda. 
Senyawa dengan spektrum massa tersebut adalah 
butilbenzena, C10H14 (26). 
Sebaran senyawa aromatik turunan benzena selanjutnya 
diidentifikasi berdasar fragmentogram m/z 105. Puncak 
spektra m/z 105 merupakan puncak khas senyawa turunan 
benzena, yaitu metilalkilbenzena. Puncak khas senyawa 
metilalkilbenzena muncul akibat terlepasnya gugus (C8H9
+). 
Sebaran senyawa metilalkilbenzena fraksi nafta selengkapnya 
dapat dilihat pada gambar 4.25 dan fraksi LO pada gambar 
4.26. 
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 Gambar 4.25  Fragmentogram m/z 105 fraksi hidrokarbon aromatik nafta produk pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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 Gambar 4.26 Fragmentogram m/z 105 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-
100ºC (10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 
menit. 
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Identifikasi puncak m/z 105 pada fragmentogram gambar 4.25 
dan gambar 4.26 dapat dilihat dalam contoh beberapa 
spektrum massa gambar 4.27 dan gambar 4.28. 
 
Gambar 4.27 Spektrum massa 1-etil-2-metilbenzena, 
C9H12(27) 
 
Gambar 4.28 Spektrum massa 1-metil-2-pentilbenzena, 
C12H18(28) 
Spektrum massa pada gambar 4.27 menunjukkan fragmen 
ion diantaranya m/z 77, 91, 105 (puncak dasar) dan 120 (ion 
molekul). Dengan mengetahui puncak dasar adalah m/z 105 
yang merupakan puncak khas metilalkilbenzena dan berat 
molekul sebesar 120 maka diketahui spektrum massa gambar 
4.27 merupakan senyawa 1-etil-2-metilbenzena, C9H12(27). 
Berdasarkan pola identifikasi yang sama diketahui spektrum 
massa gambar 4.28 mempunyai pola fragmentasi yang sama 
dengan spektrum massa sebelumnya tetapi memiliki berat   
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molekul yang berbeda. Senyawa dengan spektrum massa 
tersebut adalah 1-metil-2-pentilbenzena, C12H18(28). 
Sebaran senyawa aromatik turunan benzena selanjutnya 
diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 119. Puncak 
spektra m/z 119 merupakan puncak khas senyawa turunan 
benzena, yaitu dimetilalkilbenzena. Puncak khas khas senyawa 
dimetilalkilbenzena muncul akibat terlepasnya gugus (C9H11
+). 
Sebaran senyawa dimetilalkilbenzena selengkapnya dapat 
dilihat pada gambar 4.29 untuk fraksi nafta dan gambar 4.30 
untuk fraksi LO. 
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 Gambar 4.29 Fragmentogram m/z 119 fraksi hidrokarbon aromatik nafta produk pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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 Gambar 4.30 Fragmentogram m/z 119 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Identifikasi puncak-puncak m/z 119 pada fragmentogram 
gambar 4.29 dan 4.30 dapat dilihat dalam spektrum massa 
gambar 4.31 dan gambar 4.32. 
 
Gambar 4.31 Spektrum massa 2-etil-1,3-dimetilbenzena, 
C10H14(29) 
 
Gambar 4.32 Spektrum massa 1,3-dimetil-2-propilbenzena, 
C11H16(30) 
Spektrum massa pada gambar 4.31 menunjukkan fragmen 
ion diantaranya m/z 77, 99, 105, 119 (puncak dasar) dan 134 
(ion molekul). Puncak m/z 119 adalah karakteristik senyawa 
dimetilalkilbenzena. Dengan berat molekul 134 sehingga 
teridentifikasi merupakan senyawa 2-etil-1,3-dimetilbenzena, 
C10H14(29). Elusidasi pada spektrum selanjutnya, yaitu 
spektrum massa gambar 4.32, dengan menggunakan pola 
fragmentasi yang sama diketahui berat molekul senyawa 
adalah sebesar 148 sehingga teridentifikasi merupakan 
senyawa 1,3-dimetil-2-propilbenzena, C11H16(30). 
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Identifikasi menyeluruh terhadap senyawa aromatik 
alkilbenzena hasil produk pencairan batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan menghasilkan sebaran senyawa, pada fraksi 
nafta yaitu monoalkilbenzena C8-C10, dialkilbenzena C9-C11 
dan trialkilbenzena C10-C12, sedangkan pada fraksi LO yaitu 
monoalkilbenzena C10, dialkilbenzena C9-C13 dan 
trialkilbenzena C10-C12. Senyawa alkilbenzena tidak 
ditemukan dalam biomarka batubara Sumatera Selatan 
(Renawati, 2006). Hal ini mengindikasikan bahwa sebaran 
senyawa alkilbenzena dalam produk hasil pencairan batubara 
berasal dari proses hidropirolisis batubara selama proses 
pencairan batubara. Seperti ditemukannya senyawa turunan 
benzena berupa alkilbenzena C14-C39 sebagai produk 
hidropirolisis batubara dalam pencairan batubara (Baset, 1980; 
Gallegos, 1981; Dong, dkk, 1993). Mekanisme reaksinya 
ditunjukkan pada reaksi dibawah ini. 
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Karotenoid alami seperti likopen dan karoten (Koopmans, 
dkk., 1997) serta asam lemak dan alkohol (Ostroukhovs, dkk., 
1983; Dong dan Ouchi, 1989a; 1989b; Komari, dkk., 1990) 
merupakan prekursor dari senyawa turunan benzena 
alkilbenzena. Penelitian lebih lanjut oleh Dong, dkk. (1993) 
menemukan senyawa turunan benzena seperti n-alkil-o-
toluena, n-alkil-p-toluena dan n-alkil-m-xilena merupakan 
hasil dari proses aromatisasi senyawa alkilsikloheksana yang 
berasal dari asam lemak atau alkohol. Tahapan reaksi 
aromatisasi asam lemak menjadi alkilsikloheksana dan 
alkilbenzena ditunjukkan pada reaksi diatas. 
Kandungan senyawa hidrokarbon bahan bakar di- 
kelompokkan kedalam empat senyawa hidrokarbon parafin, 
olefin, naftena dan aromatik (PONA). Keberadaan senyawa 
aromatik hidrokarbon dalam bahan bakar cair terdapat dalam 
beberapa turunan, yaitu mono-, di- dan tri-sikloaromatik 
(Dooley, dkk., 2010). Turunan mono-aromatik (C<12) 
merupakan salah satu senyawa yang dapat meningkatkan nilai 
oktan bensin (Speight, 1991).  Adanya penemuan tersebut 
menjadikan sebaran senyawa turunan benzena C8-C12 dalam 
fraksi nafta dan C9-C13 dalam fraksi aromatik LO produk 
pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan berpotensi 
sebagai bahan bakar cair penyusun bensin. 
Senyawa Turunan Kadalena 
Senyawa turunan kadalena diidentifikasi berdasarkan 
spektra massa m/z 169 terhadap fragmentogram. Sebaran 
senyawa turunan kadalena hanya ditemukan dalam fraksi LO 
batubara sub-bituminus Sumsel. Hasilnya ditunjukkan pada 
gambar 4.33.  
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 Gambar 4.33 Fragmentogram m/z 169 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Identifikasi keberadaan senyawa kadalena dilakukan pada 
spektrum massa gambar 4.34. Dalam spektrum massa gambar 
4.34 terdapat puncak-puncak utama, yaitu m/z 115, 169 
(puncak dasar), 183 dan 198 (ion molekul). Puncak spektra 
m/z 169 adalah puncak karakteristik untuk senyawa turunan 
kadalena dan puncak spektra m/z 198 menggambarkan berat 
molekul dari senyawa ini, sehingga diketahui merupakan 
senyawa kadalena, C15H18(31). 
 
Gambar 4.34 Spektrum massa kadalena, C15H18(31) 
Senyawa kadalena juga terdapat dalam biomarka batubara 
sub-bituminus Sumatera Selatan, yaitu senyawa norkadalena 
dalam kerangka dasar kadinan (Renawati, 2006). Keberadaan 
senyawa kadalena dalam biomarka dan produk pencairan 
menunjukkan bahwa senyawa kadalena memiliki kestabilan 
termal yang tinggi. Penelitian sebelumnya, oleh Ekinci, dkk. 
(2002) juga menemukan hal yang sama pada batubara sub-
bituminus Turki pada temperatur 800 ºC selama 2 jam. 
Kadalena merupakan salah satu golongan naftalena dalam 
bahan bakar cair penyusun solar.  
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Senyawa Naftalena 
Identifikasi senyawa naftalena dalam fraksi aromatik nafta 
dan LO batubara sub-bituminus dilakukan menggunakan 
spektra massa m/z 128. Puncak spektra m/z 128 merupakan 
puncak khas senyawa naftalena akibat terlepasnya gugus 
(C10H8
+). Sebaran senyawa naftalena dalam fraksi nafta dan 
LO masing-masing ditunjukkan dalam gambar 4.35 dan 
gambar 4.36. 
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 Gambar 4.35  Fragmentogram m/z 128 fraksi hidrokarbon aromatik nafta produk pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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 Gambar 4.36 Fragmentogram m/z 128 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Analisa terhadap puncak spektra m/z 128 fragmentogram 
menghasilkan spektrum massa gambar 4.37. Dalam spektrum 
massa terdapat beberapa puncak utama, yaitu m/z 77, 91, 102, 
115 dan 128 (puncak dasar dan ion molekul). Dengan 
mengetahui puncak dasar dan berat molekul maka diketahui 
spektrum massa merupakan senyawa naftalena, C10H8(32). 
 
Gambar 4.37 Spektrum massa naftalena, C10H8(32) 
Identifikasi senyawa aromatik alkilnaftalena pada fraksi 
nafta dan LO dilakukan berdasarkan puncak spektra m/z 141 
pada fragmentogram. Sebaran senyawa alkilnaftalena yang 
teridentifikasi pada fragmentogram nafta dan LO ditunjukkan 
pada gambar 4.38 dan gambar 4.39. 
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 Gambar 4.38 Fragmentogram m/z 141 fraksi hidrokarbon aromatik nafta produk pencairan batubara 
Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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 Gambar 4.39 Fragmentogram m/z 141 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Analisa senyawa alkilnaftalena berdasarkan pada puncak 
khas m/z 141 ditunjukkan pada gambar 4.40, 4.41 dan 4.42. 
Masing-masing spektrum massa dianalisa dengan melihat 
puncak-puncak spektranya. Pada gambar 4.40 spektrum massa 
memiliki puncak utama m/z 115, 141 (puncak dasar) dan 142 
(ion molekul). Puncak m/z 141 merupakan puncak 
karakteristik senyawa alkilnaftalena dan puncak m/z 142 
adalah berat molekul senyawa. Dengan analisa tersebut maka 
diketahui spektrum massa gambar 4.40 merupakan senyawa 
metilnaftalena, C11H10(33). 
Identifikasi selanjutnya pada spektrum massa gambar 4.41 
dan 4.42 menggunakan analisa yang sama. Pada spektrum 
massa gambar 4.41 dengan mengetahui puncak dasar m/z 141 
dan berat molekul sebesar 156 maka diketahui merupakan 
senyawa etilnaftalena, C12H12(34). 
 
Gambar 4.40 Spektrum massa metilnaftalena, C11H10(33) 
 
Gambar 4.41 Spektrum massa etilnaftalena, C12H12(34)  
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Identifikasi selanjutnya pada spektrum massa gambar 4.42 
diketahui memiliki beberapa puncak utama, yaitu m/z 115, 
127, 141 (puncak dasar) dan 156 (ion molekul). Terdapat 
perbedaan pada puncak yang muncul untuk spektrum massa 
ini, yaitu puncak m/z 156 memiliki intensitas lebih tinggi 
daripada puncak dasar sehingga dapat dikatahui merupakan 
senyawa dimetilnaftalena, C12H12(35). 
 
Gambar 4.42 Spektrum massa dimetilnaftalena, C12H12(35) 
Identifikasi menyeluruh terhadap kromatogram fraksi nafta 
dan aromatik LO menghasilkan sebaran senyawa naftalena 
dan alkilnaftalena, yaitu pada fraksi nafta terdapat senyawa 
naftalena, metilnaftalena dan etilnaftalena sedangkan pada 
fraksi aromatik LO terdapat senyawa naftalena, metilnaftalena, 
etilnaftalena, dimetilnaftalena dan butilnaftalena. Senyawa 
naftalena maupun alkilnaftalena tidak ditemukan dalam 
biomarka batubara sub-bituminus Sumsel (Renawati, 2006). 
Hal ini mengindikasikan keberadaan senyawa naftalena dan 
alkilnaftalena dalam produk pencairan merupakan hasil dari 
degradasi termal. Senyawa triterpenoid jenis oleanan diketahui 
sebagai prekursor dari naftalena dan alkilnaftalena (Radke, 
dkk., 1990; Borrego, dkk., 1996; Burhan, 2001; Armstroff, 
dkk., 2006). Penelitian oleh Najamuddin (2011) juga 
menemukan sebaran naftalena dan turunannya yang diketahui 
berasal dari degradasi termal prekursor triterpenoid jenis 
oleanan. Biomarka tritepenoid jenis oleanan juga ditemukan   
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oleh Renawati (2006) dalam batubara sub-bituminus Sumsel, 
yaitu senyawa olena-13(18)-ena. 
Keberadaan senyawa naftalena dan turunannya didalam 
fraksi aromatik LO terdapat dalam kelimpahan yang relatif 
tinggi. Senyawa alkilnaftalena terutama metilnaftalena 
diketahui merupakan komponen utama penyusun bahan bakar 
solar (Tancell, dkk., 1996). Dechamps (2010) juga meng- 
ungkapkan bahwa senyawa metilnaftalena dapat digunakan 
untuk menaikkan angka cetan (cetan number) dalam bahan 
bakar solar. Kelimpahan senyawa metilnaftalena terdapat 
dalam kelimpahan yang tinggi dalam produk pencairan 
batubara sub-bituminus Sumsel (gambar 4.20). 
Senyawa Fenantrena 
Senyawa fenantrena dalam fraksi LO diidentifikasi berdasar 
fragmentogram m/z 178. Hasil identifikasi senyawa fenantrena 
ditunjukkan pada gambar 4.43. 
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 Gambar 4.43 Fragmentogram m/z 178 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Identifikasi puncak m/z 178 pada fragmentogram gambar 
4.43 dapat dilihat dalam spektrum massa gambar 4.44. Dalam 
spektrum massa terlihat puncak m/z 178 merupakan puncak 
dasar. Selengkapnya spektra massa memiliki puncak utama 
m/z 76, 152 dan 178(puncak dasar dan ion molekul). Sehingga 
diketahui merupakan senyawa fenantrena, C14H10(36). 
 
Gambar 4.44 Spektrum massa fenantrena, C14H10(36) 
Identifikasi senyawa turunan fenantrena selanjutnya 
berdasar fragmentogram m/z 191. Puncak m/z 191 merupakan 
puncak khas senyawa alkilfenantrena. Hasil identifikasi 
senyawa turunan fenantrena dalam fraksi LO ditunjukkan pada 
gambar 4.45. 
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 Gambar 4.45 Fragmentogram m/z 191 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Identifikasi puncak m/z 191 pada fragmentogram gambar 
4.45 dapat dilihat dalam spektrum massa gambar 4.46. Dalam 
spektrum massa gambar 4.46 terlihat puncak m/z 191 
merupakan puncak dasar spektrum massa. Puncak utama 
selengkapnya terdiri dari m/z 95, 165, 179, 191 (puncak dasar) 
dan 206 (ion molekul). Sehingga diketahui merupakan 
senyawa etilfenantrena, C14H10(37). 
 
Gambar 4.46 Spektrum massa etilfenantrena, C14H10(37)  
Identifikasi menyeluruh untuk fragmentogram m/z 178 dan 
m/z 191 pada fraksi aromatik LO mendapatkan sebaran 
senyawa fenantrena dan metil-, etil-, butil-, dimetil- dan 
pentil-fenantrena dalam produk pencairan batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan. Senyawa fenantrena dan 
alkilfenantrena tidak terdapat dalam biomarka batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan (Renawati, 2006). Senyawa 
fenantrena dan turunannya terdapat dalam molekul-molekul 
yang terikat oleh ikatan eter dan metilen dalam makromolekul 
batubara (gambar 2.1). Hal ini mengindikasikan keberadaan 
senyawa fenantrena dan alkilfenantrena terbentuk selama 
proses pirolisa batubara selama pencairan batubara. Korosi 
dkk. (1976) dalam penelitiannya menemukan adanya reaksi 
radikal bebas yang memungkinkan menghasilkan senyawa 
fenantrena. Reaksi radikal bebas pembentukan senyawa 
fenantrena ditunjukkan pada reaksi dibawah ini. 
  
50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0
0
50
100
%
191
206
17995 165
82 101 20276 15263 13912351 11541
(37) 
93 
 
.
+ H2+ H2
 
(Korosi, dkk., 1976) 
Senyawa Pirena 
      Senyawa pirena dalam fraksi LO diidentifikasi berdasar 
fragmentogram m/z 202. Hasil identifikasi senyawa pirena 
ditunjukkan pada fragmentogram gambar 4.47. 
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 Gambar 4.47 Fragmentogram m/z 202 fraksi hidrokarbon aromatik light oil (LO) produk pencairan 
batubara Sub-bituminus Sumatera Selatan. Program temperatur kolom adalah 60-100ºC 
(10ºC/menit), 100-290ºC (4ºC/menit) dan isotermal pada 290ºC selama 25 menit. 
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Identifikasi puncak m/z 202 pada fragmentogram gambar 
4.47 menghasilkan spektrum massa gambar 4.48. Dalam 
spektrum massa terlihat puncak utama m/z 101 dan 202 
(puncak dasar dan ion molekul). Berdasar puncak yang ada 
maka diketahui merupakan senyawa pirena, C16H10 (38).
 
Gambar 4.48 Spektrum massa pirena, C16H10(38) 
Identifikasi menyeluruh terhadap fragmentogram m/z 202 
pada fraksi aromatik LO produk pencairan batubara 
mendapatkan senyawa pirena. Senyawa pirena tidak 
ditemukan sebagai biomarka batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan (Renawati, 2006). Hal ini mengindikasikan senyawa 
pirena terbentuk selama proses pencairan batubara. Seperti 
halnya senyawa fenantrena, pemberian suhu dan tekanan yang 
relatif tinggi memungkinkan senyawa pirena terbentuk oleh 
akibat pemutusan ikatan-ikatan pada makromolekul batubara. 
Korosi dkk. (1976) dalam penelitiannya menyebutkan terdapat 
reaksi radikal bebas pada pembentukan pirena, ditunjukkan 
pada reaksi dibawah ini.  
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(Korosi, dkk., 1976) 
4.5  Korelasi Karakter Biomarka dengan Produk 
pencairan Batubara 
Pada penelitian biomarka batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan diketahui karakter dari batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan. Karakter biomarka batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan dikelompokkan menjadi dua, yaitu biomarka 
alifatik, aromatik dan poliaromatik. Kelompok biomarka 
alifatik memiliki sebaran berupa senyawa n-alkana (C14-C24), 
isoprenoid (C13-C14), seskuiterpeneoid (norkadalena), 
diterpenoid (dehidroabietan, simonelit dan retena), triterpenoid 
(hopana C28-C29, fernana, ursena, friedelana dan oleana) dan 
steroid (13α(H)-17ß(H)-diastereana, 24R-24-metil-
5α(H),14ß(H),17ß (H)-kolestana dan 24-etil-diakolest-13(17)-
ena). Kelompok biomarka aromatik memiliki sebaran senyawa 
homolog podokarpatriena (C29-C32) dan senyawa triaroursana. 
Sedangkan kelompok biomarka poliaromatik ditemukan 
senyawa diarourboran (renawati, 2006). Karakter biomarka 
tersebut memberikan informasi, yaitu sumber masukan bahan 
organik batubara berasal dari tanaman tingkat tinggi dan 
sedikit sianobakteri, batubara masih relatif muda serta proses 
pembentukan batubara terjadi akibat aktivitas bakteri 
(Renawati, 2006). 
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Selain karakter biomarka batubara terdapat pula karakter 
geokimia organik dari produk pencairan batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan. Karakter produk pencairan 
batubara ini didapatkan melalui penelitian pencairan terhadap 
batubara sub-bituminus Sumatera Selatan dengan 
menggunakan temperatur 450 ºC dan tekanan 12 MPa selama 
60 menit. Pada penelitian ini karakter produk pencairan 
batubara terbagi menjadi empat kelompok, yaitu karakter 
alifatik nafta, alifatik LO, aromatik nafta dan aromatik LO. 
Kelompok alfatik nafta memiliki karakter berupa senyawa n-
alkana (C9-C16), alkana bercabang (C8-C10) dan 
alkilsikloheksana (C8-C14). Kelompok alifatik LO memiliki 
karakter berupa senyawa n-alkana (C10-C28), alkana bercabang 
(C13-C14), seskuiterpen (transkadinan) dan alkilsikloheksana 
(C11-C17). Kelompok aromatik nafta memiliki karakter berupa 
senyawa monoalkilbenzena (C8-C10), dialkilbenzena (C9-C11), 
trialkilbenzena (C10-C12) serta naftalena dan turunannya 
(naftalena, metil- dan etil-naftalena). Kelompok aromatik LO 
memiliki karakter berupa senyawa monoalkilbenzena (C10), 
dialkilbenzena (C9-C13), trialkilbenzena (C10-C12), kadalena 
(kadalena), naftalena dan turunannya (naftalena serta metil-, 
etil-, dimatil- dan butil-naftalena), fenantrena dan turunannya 
(fenantrena serta metil-, etil-, butil-, dimetil- dan pentil-
fenantrena) dan pirena (pirena). 
Kedua karakter batubara, yaitu karakter biomarka batubara 
dan karakter produk pencairan batubara memiliki korelasi 
berupa senyawa organik yang terkandung. Hal ini karena 
batubara memiliki makromolekul batubara yang sama. Proses 
pencairan batubara yang dilakukan pada suhu dan tekanan 
hidrogen yang tinggi mengakibatkan senyawa-senyawa 
biomarka yang ditemukan dalam ekstrak batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan terdegradasi menjadi senyawa 
dengan berat molekul kecil. Senyawa-senyawa yang memiliki 
stabilitas termal rendah akan terdegradasi menjadi senyawa 
yang memiliki berat molekul kecil. Senyawa-senyawa ini   
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identik dengan komponen penyusun bahan bakar cair dan 
merupakan karakter dari produk pencairan batubara sub-
bituminus Sumsel. 
Senyawa n-alkana rantai panjang dan asam lemak 
berpotensi berpotensi menjadi prekursor terbentuknya 
komponen penyusun bahan bakar cair seperti n-alkana (C9-C16 
dan C10-C28), alkilsikloheksana (C8-C14 dan C11-C17). Senyawa 
alkana bercabang, steran (5α-kolestan), hopan, tetraterpen dan 
rangkaian trisiklik terpen yang memiliki rantai samping 
isoprenoid berpotensi menjadi prekursor terbentuknya 
komponen penyusun bahan bakar cair seperti alkana 
bercabang (C8-C10 dan C13-C14). Senyawa alkana bercabang 
rantai pangjang, 5α-kolestan dan triterpenoid menjadi 
prekursor terbentuknya komponen penyusun bahan bakar cair 
seperti alkilsikloheksana (C8-C14 dan C11-C17). Senyawa steran 
dan hopan juga berpotensi menjadi prekursor terbentuknya 
komponen penyusun bahan bakar cair seperti naftalena dan 
turunannya serta fenantrena dan turunannya. 
Proses pencairan batubara sub-bituminus Sumsel 
dilangsungkan dalam AC 1L dengan kondisi menggunakan 
suhu 450 ºC dan tekanan 12 MPa selama 60 menit 
menghasilkan produk cair yang berpotensi sebagai sumber 
bahan bakar cair berupa fraksi nafta dan light oil. Produk nafta 
diketahui memiliki jumlah lebih banyak daripada light oil, 
sehingga lebih berpotensi untuk dijadikan sebagai bahan bakar 
cair. Nafta mengandung senyawa n-alkana (C9-C16), alkana 
bercabang (C8-C10), alkilsikloheksana (C8-C14), monoalkil- 
benzena (C8-C10), dialkilbenzena (C9-C11), trialkilbenzena 
(C10-C12) serta naftalena dan turunannya (naftalena, metil- dan 
etil-naftalena) berpotensi sebagai bahan dasar penyusun bahan 
bakar bensin atau gasolin. Light oil mengandung senyawa n-
alkana (C10-C28), alkana bercabang (C13-C14), seskuiterpen 
(transkadinan), alkilsikloheksana (C11-C17), monoalkilbenzena 
(C10), dialkilbenzena (C9-C13), trialkilbenzena (C10-C12), 
kadalena (kadalena), naftalena dan turunannya (naftalena serta   
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metil-, etil-, dimatil- dan butil-naftalena), fenantrena dan 
turunannya (fenantrena serta metil-, etil-, butil-, dimetil- dan 
pentil-fenantrena) dan pirena (pirena) berpotensi sebagai 
bahan dasar penyusun bahan bakar kerosin atau bahan bakar 
jet (avtur). 
Berdasarkan pada data diatas dapat disimpulkan bahwa 
terdapat korelasi antara komposisi biomarka batubara sub-
bituminus dengan produk hasil pencairan (karakter produk 
pencairan), yaitu biomarka batubara sub-bituminus menjadi 
prekursor dalam proses dekomposisi termal. Hasil yang 
didapatkan selama dekomposisi termal adalah batubara cair 
yang memiliki kemiripan dengan bahan bakar minyak atau 
minyak mentah. Sehingga diketahui potensi batubara cair 
batubara sub-bituminus Sematera Selatan sebagai senyawa 
penyusun bahan bakar cair  yang lebih sesuai dengan 
komponen dasar penyusun bahan bakar bensin daripada 
kerosin. Hal ini karena  jumlah produk fraksi nafta yang lebih 
besar daripada produk fraksi light oil (tabel 4.5).  
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BAB V 
KESIMPULAN 
 
5.1 Kesimpulan 
      Penelitian potensi produk cair batubara sub-bituminus 
Sumatera Selatan sebagai bahan bakar minyak dilakukan 
melalui kajian kimiawi senyawa hidrokarbon penyusunnya. 
Berdasarkan hasil kajian tersebut diperoleh beberapa 
kesimpulan, yaitu : 
1. Pencairan 75.03 gram batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan menghasilkan produk yang dapat digunakan 
sebagai bahan bakar sebanyak 63.26 gram (84.82 %) 
terdiri dari 50.08 gram (66.74 %) produk cair dan 8.56 
gram (11.4 %) produk gas (C1-C4). Produk cair sebanyak 
50.08 gram terdiri dari 2.4 gram (3.2 %) nafta, 0.44 gram 
(0.59 %) light oil dan 52.24 gram (69.62 %) produk 
middle oil (tidak dibahas dalam penelitian). Fraksi nafta 
lebih besar daripada fraksi light oil.  
2. Komposisi senyawa hidrokarbon yang teridentifikasi 
dalam fraksi nafta hasil produk pencairan batubara sub-
bituminus Sumatera Selatan terdiri dari n-alkana (C9-C16), 
alkana bercabang (C8-C10), alkilsikloheksana (C8-C14), 
monoalkilbenzena (C8-C10), dialkilbenzena (C9-C11), 
trialkilbenzena (C10-C12) serta naftalena dan turunannya 
(naftalena, metil- dan etil-naftalena) berpotensi sebagai 
bahan dasar penyusun bahan bakar bensin atau gasolin. 
3. Komposisi senyawa hidrokarbon yang teridentifikasi 
dalam fraksi light oil terdiri dari senyawa n-alkana (C10-
C28), alkana bercabang (C13-C14), seskuiterpen 
(transkadinan), alkilsikloheksana (C11-C17), monoalkil- 
benzena (C10), dialkilbenzena (C9-C13), trialkilbenzena 
(C10-C12), kadalena (kadalena), naftalena dan turunannya 
(naftalena serta metil-, etil-, dimatil- dan butil-naftalena), 
fenantrena dan turunannya (fenantrena serta metil-, etil-, 
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butil-, dimetil- dan pentil-fenantrena) dan pirena (pirena) 
berpotensi sebagai bahan dasar penyusun bahan bakar 
kerosin atau bahan bakar jet (avtur).  
 
5.2 Saran 
      Adapun beberapa saran yang dapat dilakukan dalam 
penelitian batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
selanjutnya adalah sebagai berikut: 
1. Analisa terhadap fraksi polar hasil fraksinasi minyak 
netral dari light oil. Fraksi polar mengandung komponen 
senyawa polar yang merupakan salah satu potensi 
komponen penyusun bahan bakar cair dan sebagai sumber 
bahan kimia. 
2. Produk pencairan batubara sub-bituminus Sumsel telah 
diketahui potensinya sebagai bahan cair sehingga perlu 
upaya lebih lanjut untuk menghitung aspek ekonomi 
penggunaannya sebagai bahan bakar cair. 
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Lampiran 1 
SKEMA KERJA 
1. Pencairan Batubara Subbituminus Sumatera Selatan 
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2. Fraksinasi Minyak Fraksi Light Oil (LO) 
  
F raksi LO/.MO 
Diekstraksi dengan kloroform dan 
n-heksana 
l 
I Ekstrak Organik I I Residu I 
- Ditambah H 2504 1 0% sampai pH 2 
- Ditambah NaOH 1 0% sampai pH 12 
F raksi Minyak Netral I 
· Kromatografi Kolom 
· Eluen n-heksana - Eluen m-heksana:DCM (9 :1 v/v) 
- Monitor KL T · Monitor KL T 
- Eluen Metanol 
KLT - Monitor 
Fraksi Alifatik I F raksi Aromatik l r F raksi Polar I 
- Dievaporasi - Dievaporasi 
- Dikeringkan dengan N2 - Desul furisasi dengan serbuk Cu 
- Ditimbang - Dikeringkan dengan N2 
- Analisa KG-SM - Ditimbang 
- Analisa KG-SM 
Kromatogram Kromatogram 
& Spektrum & Spektrum 
Molekul Moleku l 
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Lampiran 2 
PERHITUNGAN PRODUK PENCAIRAN BATUBARA 
SUB-BITUMINUS SUMATERA SELATAN  
1. Perhitungan gas H2 yang dibutuhkan dalam proses 
pencairan 
Volume gas in AC 
Initial pressure 
Room temperatur 
Flow rate 
0.837 
7.00 
30.2 
99.120 
Liter 
MPa 
deg. C 
L 
 
Hidrogen feed  = 
𝑓𝑙𝑜𝑤  𝑟𝑎𝑡𝑒  X 273
273+𝑟𝑜𝑜𝑚  𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟
 + volume of gas in 
AC 
 = 
99.120 𝑋  273
273+30.2
 + 0.837 
 = 
27059.76
303.2
 + 0.837 
 = 90.084 NL 
Massa gas hidrogen  = 
𝑕𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛  𝑓𝑒𝑒𝑑  X BM  H2
22.4
 
 = 
90.084 𝑋 2.0158
22.4
 
 = 8.1068 gram 
% H2 dalam berat daf = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝐻2
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑑𝑎𝑓
 x 100% 
 = 
8.1068
61.45
 x 100% 
 = 13.19% 
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Hasil Analisa Kromatografi Gas (KG) 
Gas 
Type 
Data of  GC 
(% vol) 
Revision 
(Vol) 
Volume 
(NL) 
Weight 
(g) 
H2 77.010 80.46 % 39.201 3.528 
CO 0.889 0.93 % 0.452 0.566 
CO2 0.496 0.52 % 0.253 0.496 
CH4 11.543 12.06 % 5.876 4.208 
C2H4 n.d 0.00 % 0.000 0.000 
C2H6 3.476 3.63 % 1.769 2.375 
C3H8 1.826 1.91 % 0.930 1.830 
i-C4H10 0.000 0.00 % 0.000 0.000 
n-C4H10 0.110 0.12 % 0.056 0.146 
H2S 0.360 0.38 % 0.183 0.279 
Total 95.710 100.00 48.720 13.427 
Konsumsi gas H2  = umpan H2 − H2 pada GC 
   = 8.1068 – 3.528 
   = 4.5788 gram 
Produk gas dari batubara = CO + CO2 + C1 + C2 + C3 + C4 
= 0.566 + 0.496 + 4.208 + 2.375 + 
1.830         
   + 0.146 
    = 9.621 gram 
Produk Gas Total 
Gas Type Weight (g) %w/w daf 
CO 0.566 0.92 
CO2 0.496 0.80 
CH4 4.208 6.85 
C2H4 0 0.00 
C2H6 2.375 3.86 
C3H8 1.830 2.98 
i-C4H10 0 0.00 
n-C4H10 0.146 0.24 
daf  
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% daf CO  = 
0.566
61.45
 x 100% 
 = 0.92 %w/w daf 
Harga % daf untuk gas CO2, CH4, C2H4, C2H6, C3H8, i-
C4H10 dan n-C4H10 dihitung dengan cara yang sama. 
 
2. Jumlah batubara, pelarut, katalis dan belerang dalam 
proses pencairan batubara sub-bituminus Sumatera 
Selatan 
a. batubara 
 Abu H2O Belerang Daf 
Cons 
(%W) 
3.26 14.84 38.80 81.90 
Berat (g) 2.45 11.13 29.11 61.45 
Umpan 75.03 
 
Berat abu = % W x umpan batubara 
 = 3.26 % x 75.03 
 = 2.45 gram 
Berat H2O, belerang dan daf dihitung dengan cara yang 
sama. 
b. Pelarut heavy oil 
 H2O LO MO HO CLB 
Cons (%W) 0.00 0.66 14.85 79.43 0.00 
Berat (g) 0.00 0.95 21.42 114.56 0.00 
Umpan 136.93 
 
c. CLB  
 CLB (org) Abu Fe dalam 
CLB 
Cons (%W) 80.45 19.55 0.00 
Berat (g) 0.00 0.00 0.00 
Umpan 0.00 
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d. CAT 
 Sebelum reaksi 
 Pelarut Padatan FeOOH 
(s) 
Fe S 
Cons (%W) 69.98 30.02 0.00 46.96 0.00 
Berat (g) 3.14 1.34 0.00 0.63 0.74 
Limonit SH 
(umpan 
slurry) 
4.48 
Belerang 0.74 
 
Pelarut dalam katalis  
 H2O LO MO HO BTM 
Cons (%W) 0.00 0.66 14.85 79.43 0.00 
Berat (g) 0.00 0.02 0.47 2.49 0.00 
 
 Setelah reaksi 
 FeS H2O H2S others 
Berat (g) 0.99 0.41 0.40 2.34 
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Berat umpan awal selain batubara (a)  
 = pelarut + katalis + belerang + gas H2 
 = 136.14 + 4.02 + 0.74 + 4.5788 
 = 145.48 g 
Berat umpan selain batubara yang membentuk gas (b) 
 = belerang + gas H2 
 = 0.279 + 3.528 
 = 3.807 g 
Berat umpan total awal membentuk slurry 
= batubara + pelarut + katalis + belerang + gas H2 
= 75.03 + 136.14 + 4.02 + 0.74 + 4.5788 
= 220.51 
Berat slurry total setelah tes = umpan total - gas total  
 = 220.51 - 9.621 
 = 210.89 g (teoritis) 
Berat slurry selain batubara  = berat (a) – berat (b)  
 = 145.48 – 3.807 
 = 149.287 g 
Produk cair (slurry) terukur = 203.9 g (eksperimen) 
Produk cair (slurry) tertampung = 165.3 g 
% Rendemen  = 
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡  𝑠𝑙𝑢𝑟𝑟𝑦  𝑒𝑘𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡  𝑠𝑙𝑢𝑟𝑟𝑦  𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
 x 100% 
  = 
203.9
210.89
 x 100% 
  = 96.68 % 
Berat produk cair (slurry) batubara 
 = berat slurry total – berat slurry selain batubara 
 = 203.9 - 149.287 
 = 54.613 g 
% berat slurry  = 
54.613
75.03
 x 100% 
  = 72.79 % 
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3.  Produk cair hasil destilasi vakum 10 mmHg dari slurry 
total 
Produk 
Fraksinasi 
Jumlah 
 Berat (g) % wt 
H2O 15.2 9.19 
Naptha 2.4 1.45 
LO 1.1 0.67 
MO 58.1 35.15 
HO 65.2 39.44 
CLB 23.3 14.1 
Total 165.3 100 
 
 % berat hasil destilasi slurry 
%W H2O = 
15.2
165.3
 x 100% 
= 9.19 % 
Harga prosentase nafta, LO, MO, HO dan CLB dihitung 
menggunakan cara yang sama. 
 Berat (w) hasil destilasi slurry 
H2O = 
9.19 𝑥  210.89
100
 - 11.54 
 = 7.84 g 
Nafta = 2.4 g 
LO = 
0.67 𝑥  210.89
100
 - 0.97 
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= 0.44 g 
MO  = 
35.15 𝑥  210.89
100
 - 21.89 
 = 52.24 g 
HO = 
39.44 𝑥  210.89
100
 - 117.05 
 = -33.87 g 
CLB = 
14.1 𝑥  210.89
100
 – 4.17 
 = 29.73 g 
Produk pencairan batubara sub-bituminus Sumatera Selatan 
Produk Pencairan Berat (g) % wt 
Produk cair: 
a. H2O 
b. Naptha 
c. LO 
d. MO 
e. HO 
f. CLB 
 
7.84 
2.4 
0.44 
52.24 
-33.87 
29.73 
 
10.45 
3.2 
0.59 
69.62 
-45.14 
39.62 
Sub Total 58.78 78.34 
Produk Gas: 
a. CO+CO2 
b. C1-C4 
 
1.06 
8.56 
 
1.41 
11.41 
Sub Total 9.62 12.82 
Total 68.4 91.16 
Berat yang tidak 
terukur 
6.63 8.84 
Total sample 75.03 100 
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